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Der Glaszustand und die Kunstharze. 
Von E. JENCKEL, Berlin-Dahlem. 


(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir physikalische Chemie und Elektrochemie.) 


Die Kenntnisse der präparativen Herstellung 
und der Struktur von Kunstharzen und ähnlichen 
Stoffen sind in den letzten Jahten recht weit fort- 
geschritten. Demgegenüber ist die Erforschung 
physikalisch-chemischer Fragen dieses Gebietes, 
wenn man von reaktionskinetischen Untersuchun- 
gen absieht, weitgehend zurückgetreten. Obwohl 
viele Kunstharze nicht kristallin sind, wie das 
Röntgendiagramm ausweist, sind sie doch als 
Stoffe, die sich im glasigen Zustand befinden, 
kaum untersucht. Das gilt insbesondere für das 
sog. Transformationsintervall, d. h. für den 
Übergang von der hochviskosen Schmelze zum 
festen Glas. Es wird sicherlich lohnend sein, die 
an Silikatgläsern gewonnenen Erfahrungen und 
Erkenntnisse auf Kunstharze zu übertragen. Im 
folgenden soll daher untersucht werden, ob man 
wirklich die Kunstharze als Stoffe im glasigen Zu- 
stand ansehen darf, worin ferner das Wesen des 
Transformationsintervalls besteht und schließlich 
welche Möglichkeiten sich ergeben, um auf physi- 
kalischem Wege die Eigenschaften zu beein- 
flussen. 


I. Sind die Kunstharze Gläser? 

Folgende Beobachtungen weisen auf den glasi- 
gen Zustand der Kunstharze hin: 

I. Das Erweichen beim Erhitzen, ohne daß 
eine neue Phase auftritt. 

II. Die Zunahme der Temperaturkoeffizienten 
vieler physikalischer Eigenschaften, z. B. des 
Volumens, in einem engen Temperaturintervall 
(,, Transformationsintervall‘ [Tr.I.]). 

III. Der muschlige Bruch oder doch das Fehlen 
orientierter Spaltflachen. 

IV. Das Fehlen scharfer Kristallinterferenzen 
im Röntgendiagramm. 

Diese Kennzeichen lassen sich an den warm 
erweichenden (thermoplastischen) Kunstharzen, 
etwa am Polystyrol, leicht nachweisen, wenn- 
gleich bei I. und II. manchmal der weitere Ablauf 
chemischer Reaktionen, wie Polymerisation und 
Kondensation, stört. Durchgehärtete Harze, deren 
Struktur meist als ein räumliches Netzwerk an- 
gesehen wird, lassen sich nicht ohne durchgrei- 
fende chemische Zersetzung zu tropfbar-flüssigen 
Schmelzen erweichen. Es ist nicht bekannt, ob 
sie ohne chemische Zersetzung noch so verformbar 
werden können wie Silikatgläser im Tr.I. und ob 
bei dieser Temperatur z. B. die Ausdehnung des 
Volumens zunimmt. Aber auch wenn das nicht der 
Fall sein sollte, bestände kein Anlaß, den glasigen 
Zustand der durchgehärteten Harze abzulehnen, 
wie ja auch niemand den kristallinen Zustand 
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vieler Kristalle bestreiten wird, die, wie viele 
Salzhydrate und organische Verbindungen, lange 
vor ihrem Schmelzpunkt sich chemisch zersetzen. 

Die Feststellung des glasigen Zustandes der 
Kunstharze und ähnlicher Stoffe, soweit sie nicht 
laut Röntgendiagramm kristallin sind, ist keines- 
wegs selbstverständlich und überflüssig. Tam- 
MANN! bezeichnet diese Stoffe als abnorme Gläser, 
worauf weiter unten noch eingegangen wird. 
Damit ist die Frage, ob die Kunstharze Gläser 
sind, jedenfalls nur teilweise bejaht. Houwınk? 
schließt sich den TAMMANNschen Anschauungen 
im wesentlichen an, ohne jedoch auf Vorgänge im 
Tr.I. näher einzugehen. EırtEr? hält indes eine 
scharfe Unterscheidung zwischen den ‚‚echten‘“ 
Gläsern, die Elektrolyte seien, und den organischen 
Gläsern mit Molekülverbindungen für erforderlich. 
Ganz abgesehen von der geringen elektrolytischen 
Leitfähigkeit etwa des erweichten B,O;- und 
SiO,-Glases, pflegt man jedoch auch den Begriff des 
Kristalls nicht etwa nur auf die Metalle einerseits, 
oder nur auf die anorganischen Salze andererseits, 
oder schließlich auf die organischen Molekülverbin- 
dungen zu beschränken. Geschähe das, so würde 
man viele gemeinsame Züge dieser Kristallgruppen 
unterdrücken, und Entsprechendes gilt für die 
Gläser. Im übrigen weist auch EITEL, owohl er 
die Kunstharze nicht als ‚‚echte‘‘ Gläser ansehen 
möchte, selbst auf deren niedriges Tr.I. und damit 
zusammenhängende Eigenschaften, wie den ver- 
hältnismäßig hohen Ausdehnungskoeffizienten, das 
Verhalten beim Ritzen und das Splittern bei tiefer 
Temperatur hin. Die Eigenschaft der glasklaren 
Durchsichtigkeit ist natürlich in diesem Zusam- 
menhange ganz unwesentlich. Ebenso ist es für 
das Wesen des Glaszustandes unerheblich, ob man 
aus warenkundlichen oder technologischen Ge- 
sichtspunkten Kunstharze nicht als Gläser be- 
zeichnen will. 


II. Das Wesen des Transformationsintervalls. 


Das Transformationsintervall, d. h. das Tem- 
peraturintervall, in dem der Temperaturkoeffizient 


. des Volumens und anderer physikalischer Eigen- 


schaften auf einen kleineren Wert sinkt, wurde 
wohl zuerst von Sımon?# als Einfriertemperatur an- 


1G. Tammann, Der Glaszustand. Leipzig 1933, 
S. 109. 

® R. Houwiınk, Physikalische Eigenschaften und 
Feinbau von Natur- und Kunstharzen. Leipzig 1934, 
9; 327. 

3 EıtEL, Vortrag auf der Glastechnischen Tagung, 
Berlin 1937. Glastechn. Ber. 15, 137 (1937). 

4 F.Sımon, Erg.d. exakt. Naturwiss. 9, 244 (1930). 
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gesprochen. Später ist von BERGER! sehr stark 
die Ansicht verfochten worden, daß das Tr.I. eine 
reelle physikalische Bedeutung und mit dem Vor- 
gang des Einfrierens weiter nichts zu tun habe. 
Nun zeigte neuerdings aber LiLLıE?, daß die Vis- 
kosität eines Glases bis herauf zu Werten von 
1018 abs. Einh. sich mit der Temperatur ganz 
gleichmäßig ohne irgendeine Besonderheit im 
Tr.I. ändert, wenn man nur das Glas zuvor hin- 
reichend lange auf der Versuchstemperatur hält. 
Dieser Befund ist von HAHNLEIN und THOMAs® 
durch Messung des elektrischen Widerstandes be- 
stätigt worden. Die hierzu nötige Zeit ist bei hohen 
Temperaturen sehr kurz und steigt mit sinkender 
Temperatur stark an. Daher gewann wieder die 
Auffassung an Boden, daß das Tr.I. die Tempera- 
tur angebe, bei der die zum Einfrieren nötige Zeit 
vergleichbar sei mit der Zeitdauer eines normalen 
Laboratoriumsversuches*. Diese Auffassung stützt 
sich jedoch nur auf die Viskositatsmessungen. 
Es könnte aber dennoch das Tr.I. eine reelle, 
von der Zeitdauer der Versuche unabhängige Be- 
deutung haben, wenn etwa die Viskosität eine 
Eigenschaft wäre, die von der ‚Transformation‘ 
nicht berührt würde. Das erscheint immerhin 
nicht unmöglich, wenn man bedenkt, daß das Tr.1. 
zunächst an der Änderung der Temperatur- 
koeffizienten des Volumens und des Wärme- 
inhalts beobachtet wurde und daß diese Größen 
Zustandsvariabeln von ganz anderem Gewichte 
sind als die Viskosität. Es wurde daher auch von 
EBERT® festzustellen versucht, ob eine Volumen- 
temperaturkurve der Gläser beobachtbar ist, die 
keinen dem Tr.l. entsprechenden Knick mehr 
zeigt. Das ist jedoch nicht gelungen, wodurch 
die Frage nach der Bedeutung des Tr.l. wieder 
offen blieb. 

Neue Versuche® hierzu haben nun folgendes 
ergeben: 

Die Viskosität oder ihr Reziprokes, das Fließ- 
vermögen, ändern sich beim Selenglas bis herauf 
zu 7 = 101% abs. Einh. auf einer logarithmischen 
Geraden ohne irgendeinen Knick, wenn man nur 
hinreichend lange das Glas auf der jeweiligen Tem- 
peratur hält. (An Kolophoniumglas ließ sich wegen 
seiner geringen Festigkeit nur zeigen, daß auch 
dieses Glas seine Viskosität mit der Zeit stark 
ändert.) Dieser Befund entspricht also ganz den 
obenerwähnten Beobachtungen an Silikatgläsern. 

Ferner wurde das Volumen von Selen- und 
Kolophoniumglas im Dilatometer unter Queck- 
silber aufs neue bestimmt, nachdem es schon 


1 E. BERGER, Z. techn. Physik 12, 347 (1931). 

2-H. R. LirLıe, J. amer. chem. Soc. 16, 619 (1933). 

3 W. HAHNLEIN u. M. Tuomas, Glastechn. Ber. 12, 
109 (1934). 

4 Vgl. auch W. WEYL, Z. Elektrochem. 41, 472 (1935); 
Z. Verein dtsch. Chem., Beiheft 18, 1 (1935) und Ent- 
gegnung E. BERGER, Glastechn. Ber. 13, 430 (1935). 

5 H. EBERT, Glastechn. Ber. 13, 73 (1935). 

8 E. JENCKEL, Z. anorg. u. allg. Chem., erscheint 
demnächst. 
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früher von TAMMANN und KoHLHAAas! angegeben 
worden ist. Dabei wurde jedoch jetzt besonders 
darauf geachtet, so lange auf ein und derselben 
Temperatur zu verweilen, bis sich der Stand des 
Quecksilbers im Dilatometer nicht mehr merklich 
änderte. Aus diesen Versuchen ergab sich, daß 
hierzu bei 30°, nach TAMMANN dem Tr.I. des 
Selens und Kolophoniums, etwa 400 Minuten und 
bei 26,3° bereits etwa 3 Tage nötig sind. 

In Fig. ı ist eine schematische Darstellung 
der Volumenänderung eines Glases nach Tem- 
peraturänderung auf Grund dieser Messungen 
wiedergegeben. Auf XY liegen die Endwerte 
des Volumens, die sich nach langer Zeit einstellen. 
Das Glas möge sich bei 7, auf dieser Geraden 
befinden (Punkt M). Bei einer Abkühlung auf 7, 
nimmt das Volumen mit einem kleineren Aus- 
dehnungskoeffizienten praktisch momentan von 
M nach N ab (Stufe 1), von N nach O ändert es 
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Fig. 1. Schematische Darstellung der Volumenände- 
rungen nach Temperaturänderungen mit der Zeit. 


sich langsam mit der Zeit (Stufe 2), um in O den 
Endwert zu erreichen. Umgekehrt nimmt bei Er- 
hitzung das Volumen momentan von O nach P 
und langsam von P nach M zu. 

Die Geschwindigkeit der zeitlich ablaufenden 
Volumenänderungen (Stufe 2) nimmt mit sinken- 
der Temperatur rasch ab. Man gelangt daher bei 
Abkühlung schließlich stets auf einen Kurven- 
ast NM, der nur der momentanen Volumen- 
änderung (Stufe 1) entspricht. Das erfolgt bei 
rascher Abkühlung bei einer höheren Temperatur 
und bei langsamer Abkühlung bei einer tieferen, 
Die Änderung der Lage des Tr.I. mit der Ab- 
kühlungsgeschwindigkeit ist von BERGER? an 
Silikatgläsern eingehend besprochen worden. Dar- 
über hinaus ergibt sich jetzt, daß die Ausprägung 
eines Tr.I. bei sehr langsamer Abkühlung }über- 
haupt ausbleibt. 

Die beschriebenen Messungen der Viskosität 
und besonders des Volumens zeigen, daß der 
Tr.I. nur als eine Einfriertemperatur aufzufassen 
ist, die von der Abkühlungsgeschwindigkeit ab- 
hängt. Man sollte daher ein Glas lieber durch seine 
Kurve der Endwerte der Viskosität gegen die 


1 G. TAMMANN u. A. KOHLHAAS, Z. anorg. u. allg. 
Chem. 182, 66 (1929). 
2 E. BERGER, l.c. 
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Temperatur kennzeichnen, ebenso wie man eine 
Flüssigkeit durch ihre Dampfdruckkurve festlegt. 
Diese Kurve kann man in Zahlen durch die Tem- 
peratur, bei der die Viskosität einen bestimmten 
Wert, z.B. 108 abs. Einh., erreicht, und durch den 
Temperaturkoeffizienten angeben, wie man ent- 
sprechend die Dampfdruckkurve durch den Siede- 
punkt und durch ihren Temperaturkoeffizienten 
kennzeichnen kann. 

Nach der Auffassung TAMMANNS zeigt die 
Kurve der physikalischen Eigenschaften, z. B. des 
Volumens, bei der gleichen Temperatur einen 
Knick, bei der auch die Sprödigke't beginnt. 
Beide Beobachtungen sind versch‘ iene AuBe- 
rungen desselben Vorgangs, nämlich des Übergangs 
der hochviskosen Schmelze in den Glaszustand. 
Wenn nun tatsächlich der Sprung in den Tempera- 
turkoeffizienten durch Einfrieren veranlaßt ist, so 
verschwindet die ursächliche Verknüpfung zwi- 
schen beginnender Sprödigkeit und dem Auftreten 
jener sprunghaften Änderungen. Die festgestellte 
(annähernd) gleiche Temperatur jener beiden 
Beobachtungen an organischen niedermolekularen 
Verbindungen ist dann vielleicht sogar nur ein 
Zufall. Jedenfalls braucht man sich nicht zu 
wundern, wenn an manchen Stoffen, und gerade 
an den hochmolekularen Kunstharzen, beginnende 
Sprödigkeit und Einfrieren nicht bei gleicher 
Temperatur erfolgen, was TAMMANN und Pape! 
z. B. an Polystryol und Polyinden feststellten. 
Ob die Sprödigkeit der Kunstharze ebenfalls bei 
einer Viskosität von 1013 abs. Einh. beginnt, wie 
die der niedermolekularen organischen Verbin- 
dungen, und wieweit sie durch die Elastizität be- 
einflußt wird, ist experimentell noch nicht genau 
festgestellt. Das Einfrieren scheint aber bei viel 
kleineren Viskositäten entsprechend höheren Tem- 
peraturen zu erfolgen. 


III. Der Einfluß der Abkühlungsgeschwindigkeit 
und der Verformung auf die Eigenschaften der 
Kunstharze. 

In ihrer praktischen Anwendbarkeit sind die 
meisten Kunstharze nach hohen Temperaturen 
hin durch zu starkes Fließen und nach tiefen 
Temperaturen hin durch die beginnende Sprödig- 
keit begrenzt. Diese Eigenschaften lassen sich 
durch geeignete Behandlung in günstigem Sinne 
beeinflussen. 

1. Abkühlungsgeschwindigkeit. Die Tatsache 
des Einfrierens ermöglicht eine rein physikalische 
Beeinilussung der Eigenschaften. In Fig. 2 ist 
schematisch der Verlauf des Volumens oder des 
Logarithmus des Fließvermögens bei rascher Ab- 
kühlung ABC und bei langsamer Abkühlung 
ABD wiedergegeben. Die beiden Äste ABC und 
ABD scheinen nach den Messungen von HAHN- 
LEIN und THoMmas? an Silikatgläsern ziemlich 
parallel zu verlaufen. Wie man ohne weiteres er- 

1 G. TAMMANN u. A. PAPE, Z. anorg. u. allg. Chem. 
200, 118 u. 128 (1931). 

2 W. HÄHNLEIN u. M. Tuomas, I. c. 
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kennt, wird bei langsamer Abkühlung ein bestimm- 
ter, für die praktische Verwendung noch gerade 
zuverlässiger Wert des Fließvermögens (gestri- 
chelte Gerade) erst bei einer höheren Temperatur 
erreicht, als bei rascher Abkühlung. Das gleiche 
gilt für die dielektrischen Verluste, soweit sie 
durch die Leitfähigkeit im Innern des Kunst- 
harzes bedingt sind. 

In welcher Weise die Temperatur beginnender 
Sprödigkeit durch rasche oder langsame Ab- 
kühlung beeinflußt wird, läßt sich nur vermuten. 
Gläser ohne elastische Verformbarkeit werden er- 
fahrungsgemäß bei der Viskosität wu = etwa 
108 abs. Einh. spröde, und daher sollte durch lang- 
same Abkühlung diese Temperatur ebenfalls her- 
aufgesetzt werden. Wenn jedoch die Kunstharze 
elastisch verformbar sind, so hängt hier vielleicht 
die Sprödigkeit im wesentlichen von den elastischen 


Fig. 2. Änderung der Eigenschaften mit der Temperatur 
bei verschiedener Abkühlungsgeschwindigkeit. 


Eigenschaften ab und nicht so sehr von der Vis- 
kosität. Die obenerwähnten Messungen der Vis- 
kosität des Selens ließen nun, wenn auch recht 
ungenau, erkennen, daß die elastische Verformbar- 
keit sich mit der Temperatur jedenfalls viel weniger 
ändert als die Viskosität, und daß auch die Ände- 
rungen mit der Zeit nur gering sind. Daher besteht 
wenigstens die Hoffnung, daß die elastische Ver- 
formbarkeit durch die langsame Abkühlungs- 
geschwindigkeit nicht oder doch nicht wesentlich 
geändert wird. Dann würde auch die Temperatur 
beginnender Sprödigkeit bei Kunstharzen mit 
elastischer Verformbarkeit durch langsame Ab- 
kühlung nur unwesentlich heraufgesetzt werden, so 
daß im ganzen ein größerer Temperaturbereich für 
die praktische Anwendung erzielt wäre. 

2. Verformung. Es ist bekannt, daß durch 
plastische Verformung manche Kunstharze ihre 
Festigkeit ändern. 

Durch sehr starke Verformung wird die Festig- 
keit herabgesetzt. Dabei werden offenbar die 
Kettenmoleküle mechanisch zerrissen. Die Vis- 
kosität nimmt mit abnehmender Kettenlänge ab, 
nicht nur in Lösung, sondern auch in den reinen 
Kunstharzen, z. B. bei den Polystyrolen. 

Bei geringerer Verformung scheint die Festig- 
keit zuzunehmen. Dieser Vorgang erinnert sehr 
an die Verfestigung der Metalle durch Kalt- 
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bearbeitung. Bekanntlich ändern sich deren 
mechanische Eigenschaften durch Kaltverformung 
sehr stark, andere physikalische Eigenschaften, 
wie Volumen und Potential, aber sehr wenig. 
Dieser Umstand weist vielleicht darauf hin, daß 
die Wirkung der Kaltverformung nicht an die 
regelmäßige Anordnung der Moleküle im Gitter 
gebunden sind, sondern nur an die starken Kräfte 
zwischen den Molekülen, wie sie dem mechanisch- 
festen Zustand eigentümlich sind. Dann wäre 
Verfestigung auch an Gläsern und Kunstharzen 
zu erwarten. Bei höherer Temperatur sollte die 
Festigkeitszunahme wieder zurückgehen. 

Auf die notwendige Beachtung der Ab- 
kühlungsgeschwindigkeit und der Verformung bei 
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der Aufstellung von Prüfmethoden sei hier nur 
hingewiesen. 


Zusammenfassung. 


Die Kunstharze, mindestens die warm er- 
weichenden, sind als Stoffe im glasigen Zustand 
aufzufassen. 

Das für die Gläser bezeichnende Intervall der 
Transformation hat die Bedeutung einer Einfrier- 
temperatur. 

Es muß möglich sein, die Kunstharze durch 
Änderung der Abkühlungsgeschwindigkeit rein 
physikalisch in ihren Eigenschaften zu verändern. 

Die Zunahme der Festigkeit durch geringe Ver- 
formung entspricht der Verfestigung der Metalle. 


Der gegenwärtige Stand der Strahlengenetik. 


Von H. StusBBe, Berlin-Dahlem. 
(Schluß!.) 


6. Der Einfluß des zeitlichen Verlaufs der Bestrahlung 
auf die Mutationsrate. 

Für die Entscheidung der Frage, in welcher Art 
Röntgenstrahlen auf die Gene einwirken, mußte ge- 
prüft werden, ob die Konzentration, in der eine be- 
stimmte Dosis gegeben wird, einen Einfluß auf die 
Höhe der Mutationsrate hat. Um die Rolle des Zeit- 
faktors bei der Strahlenwirkung zur Auslösung von 
Mutationen zu prüfen, können die gleichen Dosen 
1. verdünnt (geringe Intensitäten in großen Zeiträumen), 
2. fraktioniert (kleine konzentrierte Teildosen in be- 
stimmten Zeitabschnitten) und 3. fraktioniert und ver- 
dünnt (kleine Teildosen von geringer Konzentration) 
gegeben werden. 

Genetische Zeitfaktorversuche sind fast ausschließ- 
lich an Drosophila durchgeführt worden. Die ersten 
noch unsicheren Ergebnisse erhielten A. S. SERE- 
BROWSKY und N. P. DUBININ (1930). J. T. PATTERSON 
(1931) stellte erstmalig fest, daß kontinuierlich und 
fraktioniert bestrahlte Kulturen keine statistisch ge- 
sicherten Unterschiede in den Mutationsraten ergaben. 
Versuche zur vergleichenden Mutationsauslösung kon- 
zentriert und verdünnt gegebener gleicher Dosen von 
Radiumstrahlen führten F. B. Hanson und F. Heys 
(1932) durch. Wilde Drosophila-Männchen wurden 
konzentriert !/, bzw. ı Std. und verdünnt in 37— 150 Std. 
mit gleichen Dosen bestrahlt. Das Ergebnis veran- 


Tabelle 15. Die Wirkungkontinuierlichundfrak- 
tioniert gegebener gleicher Radiumdosen auf 
die Mutationsrate geschlechtsgebundenerleta- 
lerGenmutationen bei Drosophilamelanogaster. 
(Nach F. B. Hanson u. F. HEys, 1932 [etwas verändert].) 


Bestrah- Zahl 


; Dosis in Zahl | 
Radium | Jungs- Lge fertiler | letaler | Prozentsatz 
dauer heiten F,-Kul- | Muta- | letaler Mutationen 

mg in Std. turen tionen | 

300 0,5 6315 637 30 4,71 £ 0,56 
4 | 37,5 | 6315 | 636 30 4,72 + 0,56 
2 75,0 6315 626 | 29 4,77 + 0,56 

300 I 12530 626 | O61 9,75 + 0,79 
4 75 12632 622 | 60 9,65 + 0,75 
2 | 150 12627 61 56 9,53 + 0,79 
4 | 150 25263 306 74 | 20,22 + 0,44 
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schaulicht Tabelle 15. Es ließen sich keinerlei ge- 
sicherte Unterschiede nach konzentriert und in stärkerer 
Verdünnung gegebenen Dosen nachweisen. Entschei- 
dend für die Höhe der Mutationsrate war demnach ledig- 
lich die überhaupt absorbierte Energie. Zu dem gleichen 
Ergebnis gelangte N. W. TIMOFEEFF-RESSOVSKY (1934), 
der das Auftreten sichtbarer und letaler geschlechts- 
gebundener Genmutationen bei Drosophila melanogaster 
nach äquivalenten konzentrierten, verdünnten und 
fraktionierten Röntgendosen verfolgte. Fraktionierte 
und gleichzeitig verdünnte Bestrahlungen wurden 
schließlich von N. W. TIMOFEEFF-REssovsky und 
K. G. ZIMMER (1935) an Drosophila melanogaster vor- 
genommen. Ihre Ergebnisse zeigt Tabelle 16. Auch 


Tabelle 16. Vergleich der mutationsauslösenden 
Wirkung äquivalenter (3000 r, 50 kV, ı mm Al.), 
konzentrierter und verdünnt-fraktionierter 
Röntgendosen bei Drosophila melanogaster. 
Bestrahlung: 1. 3000 r in 10 Min. (300 r/min); 2. 3000 r 
in 10 Tagen, je 5 Stunden (rr/min). (Nach N. W. Tımo- 
FEEFF-RESSOVSKY und K. G. ZIMMER, 1935.) 


| Zahlder Zahl der Mutationen 
Röntgendosis und || F,-F,- — 
Art der Behandlung | Kul- sub- sicht- 
| etale Mutationen 
| turen | letal | bar 
Unbestrahlte Kon- | | 
. 0.1.2823 | 2 — |0,11 0,10 
Konzentrierte | 
Röntgenbestrah- | 
lung (3000 r) . 531| 36| 5 2 [8,09 + 1,18 
Verdünnt-fraktio- 
nierte Röntgenbe- 
strahlung (3000r) | 573 43 | 6 3 |9,07 + 1,20 


hier ließ sich ein Unterschied zwischen der Mutations- 
rate der konzentriert gegebenen Dosen und der extrem 
verdünnten und verzettelten Dosis nicht nachweisen. 
Auch A. PıckHAN (1935) und E. WILHELMY, K. G. 
ZIMMER und N. W. TIMOFEEFF-RESSOVSKY (1936), die 
mit ganz weichen Röntgenstrahlen sehr starke Konzen- 
trationen erzielten, konnten keinen Einfluß des Zeit- 
faktors auf die Mutationsrate feststellen. 

Bei Pflanzen wurde der bisher einzige größere Ver- 
such, die mutationsauslösende Wirkung konzentriert 
und fraktioniert gegebener gleicher Dosen zu unter- 
suchen, von H. STUBBE an Antirrhinum durchgeführt. 
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Hier wurden in einmaliger Exposition konzentriert 
gegebene Dosen mit fraktionierten gleichen Dosen ver- 
glichen, wobei jede Dosis in drei gleiche im Abschnitt 
von je 24 Std. gegebene Teildosen zerlegt wurde. Das 
Ergebnis eines Versuches, in dem nur Keimlings- 
mutationen berücksichtigt wurden, zeigt Tabelle 17. 


Tabelle 17. Die Wirkung gleicher konzentriert 
und fraktioniert (3 Fraktionen in Abständen 
von je 24 Stunden) verabreichter Dosen ver- 
schiedener Strahlenqualitätauf die Mutations- 
rate von Antirrhinum majus. Unveröff. Ergeb- 
nisse nach Pollenbestrahlungen. (H. STUBBE.) 


Prozentsatz der als 
|| Folge der Bestrah- 
Art der Bestrahlung | Dosis | (d.h. abzügl. 
und Strahlenqualität F |der spontanen Mu- 
| | 8 tationsrate) ausge- 
| 
| | | 


lösten Mutationen 
180 kV 3 Frakt. | 3000 | 1209 | 49 | 2,22 + 0,42 


506 kV 3 Frakt. | 3000 | 1973 62 1,31 + 0,25 
180 kV konz. . | 3000 | 1536 | 47 1,22 + 0,28 
506 kV konz. . | 3000 1568 | 48 1,23 + 0,27 
180 kV 3 Frakt. | 6000 | 1140 | 60 3,43 + 9,53 
506 kV 3 Frakt. | 6000 1171 60 ‚29 + 0,52 
180 kV konz. . || 6000 | 1487 | 74 3,14 + 0,45 
506 kV konz. . || 6000 | 1337 | 79 4,07 + 0,54 


Die Schwankungen liegen innerhalb der Fehlergrenze. 
Es ergibt sich aus allen Versuchen, daß der Zeitfaktor bei 
der Auslösung von Genmutationen ohne Bedeutung ist. 

Aus diesen Ergebnissen, wie auch aus einem Teil der 
in den früheren Kapiteln erwähnten, ist ein wesentlicher 
Schluß zulässig, nämlich der, daß der im Gegensatz zur 
physiologischen Strahlenschädigung nicht restituierbare 
Vorgang der Mutation durch die kurzwelligen Strahlen 
zunächst direkt und nicht erst auf dem Weg einer physio- 
logischen Schädigung ausgelöst wird. Daher tritt stets 
eine einfache Summierung in der Wirkung der kon- 
zentriert, fraktioniert, verdünnt oder fraktioniert und ver- 
dünnt gegebenen Energie ein, und es kann von einem 
Schwellenwert der mutationsauslösenden Strahlenwirkung 
nicht gesprochen werden. E. KNAPP und H. SCHREIBER 
(1936) haben aus ihren Versuchen an Sphaerocarpus 
eine indirekte Wirkung der Strahlen abgelesen, doch 
scheinen sich in diesen Versuchen zwei Vorgänge zu 
überlagern, einmalig die direkte Strahlenwirkung und 
außerdem noch eine sekundär durch wahrscheinlich 
stoffwechselphysiologische Vorgänge im Innern der 
Zelle bewirkte Erhöhung der Mutationsrate. 


7. Gibt es eine genetische Spätwirkung der Strahlen? 

Eine weitere Aufklärung der Frage nach der .\rt der 
Wirkung der Röntgenstrahlen ist zu erhoffen, wenn sich 
Aussagen über die zeitliche Dauer der genetischen 
Strahlenwirkung machen lassen. Bei einer indirekten 
Wirkung der Strahlen wäre bei der Bestrahlung reifer 
Spermien oder Gonen zu erwarten, daß die einmalig be- 
strahlten Chromosomen nach der Befruchtung weiter 
mutierten, und daß sich evtl. sogar in den folgenden 
Generationen eine erhöhte Mutabilität nachweisen ließe. 
Dies ließe sich bei geeignetem Ausgangsmaterial schon 
während der Entwicklung des neuen Individuums durch 
das erhöhte Auftreten von Mosaiks und von Sektoren 
feststellen. Die ersten Versuche H. J. MULLERS (1928) 
an Drosophila melanogaster ergaben, daß in der Nach- 
kommenschaft bestrahlter Tiere Mosaikbildungen nicht 
häufiger sind als in Kontrollkulturen. Auch ließ sich in 
den Versuchen MULLERs niemals eine höhere Mutations- 


rate in späteren Generationen feststellen. Weitere Ver- 
suche mit dem gleichen negativen Erfolge hat N. W. 
TIMOFEEFF-REsSOVSKY (1931) an Drosophila melano- 
gaster durchgeführt. In einem dieser Versuche ergab 
sich, daß in 2239 Kulturen zum Nachweis der direkten 
Strahlenwirkung 198 Mutationen = 8,84 + 0,59% auf- 
traten. In 431 Kulturen zum Nachweis einer gene- 
tischen Nachwirkung entstanden dagegen nur 3 letale 
= 0,21 + 0,12% und keine ‚sichtbaren‘ Mutationen. 
In 3708 unbehandelten Kontrollkreuzungen war die 
Mutationsrate 7 letale = 0,19 + 0,07% Mutationen. 
Eine weitere Bestätigung dieses Befundes lieferten H. 
GRÜNEBERG (1931) und N. G. TsUBINA (1935) an Droso- 
phila melanogaster, M. NEUHAUS (1935) dagegen hält 
eine genetische Nachwirkung aus seinen Versuchen an 
Drosophila für möglich, da er in seinem Material das 
Auftreten von Mosaiks beobachtete, die nicht, wie 
MULLER annahm, auf einer Verdoppelung der Gene 
in reifen Spermien beruhen können, da bereits unreife 
Geschlechtszellen bestrahlt wurden. Abgesehen von 
dieser einen Möglichkeit, die noch nachgeprüft werden 
muß, haben alle Drosophila-Versuche zum Nachweis 
einer genetischen Spät- oder Nachwirkung kurzwelliger 
Strahlen ergeben, daß eine solche nicht festzustellen ist. 

Bei Pflanzen liegen nur Versuche an Antirrhinum 
(unveröff.) zur Prüfung dieser Frage vor. Von 867 nor- 
malen F,-Pflanzen einer Kultur, in der der Pollen der 
P-Generation mit harten Réntgenstrahlen (3200 r) 
bestrahlt worden war, wurden F,-Kulturen angelegt. 
In ihnen traten ıı Mutationen = 1,3% auf, also eine 
Mutationsrate, die der normalen entspricht. Wurden 
als Folge der direkten Strahlenwirkung in der F, nach 
einer Dosis von 3200 r 5,5% Mutationen gefunden, 
so war in F, die Mutationsrate wiederum auf das Maß 
des spontanen Mutationskoeffizienten abgesunken. 
Eine Nachwirkung der Strahlen ließ sich also in diesem 
Versuch ebenfalls nicht nachweisen. 


8. Natürliche Radioaktivität und kosmische Ultrastrah- 
lung in ihrer Beziehung zur spontanen Mutationsrate. 

Schon in seinen ersten Arbeiten, in denen der hohe 
Einfluß kurzwelliger Strahlung auf die Genmutabilität 
nachgewiesen werden konnte, hat H. J. MULLER (1928) 
die Vermutung ausgesprochen, daß die natürliche kurz- 
wellige Strahlung vielleicht einer der Faktoren sein 
könne, die die spontane Mutabilität bedingen. A. R. 
Orson und G. N. Lewis (1928) haben auf Grund des 
Materials von GoopsPEED und Orson (1928) Uber- 
legungen angestellt, nach denen beim Tabak als Folge 
der natiirlichen Strahlung mindestens zwei Varianten 
pro 1000 auftreten miissen, ein Prozentsatz, der etwa 
dem wirklich gefundenen entspricht. Sie regen daher 
an, zu untersuchen, ob an Orten erhöhter Radioaktivi- 
tät auch eine ungewöhnliche Variabilität der Fauna 
und Flora zu beobachten sei. Ähnliche Gedanken hat 
auch J. B. S. HALDANE (1929) geäußert. Es hat daher 
an Versuchen nicht gefehlt, den Einfluß radioaktiver 
und kosmischer Strahlung auf die Genmutabilität nach- 
zuweisen. 

E. B. Bascock und J. L. CoLLıns (1929) züchteten 
„ClB“-Kulturen von Drosophila melanogaster in einem 
Tunnel, in dem sich eine mindestens doppelt so hohe 
Ionisationsrate feststellen ließ wie am Standort der 
Vergleichskulturen. Sie fanden im Tunnel eine etwas 
höhere, gegenüber den Kontrollen jedoch statistisch 
nicht gesicherte Mutationsrate. Unabhängig hiervon 
untersuchten F. B. Hanson und F. Heys (1930) die 
Mutationsrate von ‚„ClIB‘-Kulturen in einem Bergwerk 
und verglichen sie mit Kontrollkulturen im Labora- 
torium. Auch hier ergab sich eine leichte, aber nicht 
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gesicherte Steigerung der Mutabilität in den Bergwerk- 
kulturen. 

Gegen die Bedeutung der natürlichen radioaktiven 
Strahlung und der kosmischen Strahlung für die spon- 
tane Mutabilität haben unabhängig voneinander H. J. 
MULLER und L. M. MoTT-SmITH (1930), H. J. MULLER 
(1930), N. W. Timoréerr-REssovsky (1931) und W. P. 
EFROIMSON (1931) Stellung genommen. Wir wollen die 
Berechnungen, die die genannten Autoren machten, 
nicht im einzelnen verfolgen. Sie alle fanden, daB die 
natürliche Strahlung viel zu schwach ist, um die spon- 
tane Rate geschlechtsgebundener letaler Mutationen 
bei Drosophila zu erklären. MULLER und MOoTT-SMITH 
errechneten, daß die natürliche Strahlung 1333 mal zu 
schwach sei, TIMOFEEFF fand sie 462 mal zu gering, und 
EFROIMSON leitete ab, daß durch die kosmische Strah- 
lung nur etwa !/j4 999 der Menge von Ionenpaaren in 
einer gegebenen Zeit geliefert werden, wie sie für die 
spontane Mutationsrate erforderlich wäre. Auch der 
Gehalt der Organismen an radioaktiven Stoffen kann, 
wie MULLER und MoTT-SMITH nachwiesen, nicht als 
eine Quelle der Entstehung von Mutationen angesehen 
werden. Beide Autoren haben schon 1930 erwähnt, 
daß auch die kosmische Strahlung als eine ähnliche 
Quelle der Mutationsentstehung kaum in Frage kom- 
men dürfte, da ihre Ionisation selbst in großen Höhen 
noch beträchtlich geringer sei als die durch den Zerfall 
radioaktiver Stoffe bedingte. 

Auf eine vielleicht vorhandene Wirkung der kosmi- 
schen Ultrastrahlung ist jedoch wiederholt hingewiesen 
worden. J. JoLy und H. H. Dickson (1929) haben der- 
artige Gedanken geäußert, und kürzlich hat HAMSHAW 
THOMAS (1936) darauf hingewiesen, daß die Lage der 
Entstehungszentren der Kulturpflanzen im Hoch- 
gebirge und die viel reichere Flora der tropischen Berg- 
regionen mit zahllosen endemischen Arten ihre Ursache 
vielleicht in der stärkeren kosmischen Strahlung dieser 
Gebiete haben könne. Wenn auch, wie M. DELBRÜCK 
und N. W. TımorßEFF-RESSOVSKY (1936) erwidert 
haben, ein solcher Einfluß der kosmischen Ultra- 
strahlung nach allen bisherigen Erfahrungen unwahr- 
scheinlich ist, so weist HAMSHAW THOMAS (1936) doch 
darauf hin, daß die noch in vieler Hinsicht rätselhafte 
Natur der kosmischen Ultrastrahlung einen direkten 
Vergleich mit der Ionisation der Röntgenstrahlen vor- 
läufig unmöglich mache. Klären läßt sich die Frage 
durch Kultivierung einer genetisch gut bekannten 
Pflanze in möglichst großen Höhen. Ein solcher Ver- 
such wurde von H. STUBBE in den Jahren 1932/33 mit 
Antirrhinum majus auf dem Jungfraujoch (3300 m) 
vorgenommen. Etwa 8 Wochen alte Pflanzen wurden 
auf die hochalpine Forschungsstation befördert und 


Tabelle 18. Die Häufigkeitdes Auftretens „sicht- 

barer‘ Genmutationen bei Antirrhinum majus 

an Orten verschieden starker kosmischer Ultra- 
strahlung. (Nach H. STUBBE, 1937.) 


Zahl der Genmu- Prozentsatz 


Standort der Pflanzen F,-Kul- tationen der Genmuta- D/m 
turen F, tionen Fa 
1. Pflanzen zweier Ve- 
getationsperioden auf 
dem Jungfraujoch . 366 4 1,09+0,54 0,89 
2. Pflanzen einer Ve- 
getationsperiode auf 
dem Jungfraujoch 897 8 0,89-+0,33| 0,77 
3. Kontrolle: Gewächs- 
haus Zürich . . . . 549 3 0,54+0,31 
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dort 1—2 Vegetationsperioden kultiviert. Das Ergebnis 
dieses Versuchs war, wie Tabelle 18 zeigt, negativ. 
Einen ähnlichen Versuch unternahm H. FRIESEN (1936), 
der Drosophila-Männchen in einem Stratosphären- 
ballon 2 Std. auf 15900 m Höhe bringen ließ. Auch 
dieser Versuch war, wie Tabelle 19 zeigt, ergebnislos. 


Tabelle 19. Der Einfluß der kosmischen Ultra- 

strahlung auf die Rate geschlechtsgebundener 

letaler Mutationen bei Drosophila melano- 
gaster. (Nach H. FRIESEN, 1936.) 


Anzahl der unter- Anzahl der | Prozentsatz der 
| 


suchten Chromosomen Letalfaktoren | Letalfaktoren 
Versuch | 2724 8 \0,294 + 0,104 
Kontrolle 2445 | 10 \0,409 + 0,129 


Von einer anderen Überlegung ausgehend sind 
jedoch B. RAJEWSKY, A. KREBS und H. ZICKLER (1936) 
zum Nachweis eines positiven Effektes der kosmischen 
Ultrastrahlung auf die Mutabilität gekommen. Sie 
verwendeten den Askomyceten Bombardia lunata 
Zickler, um die bei dem Durchgang kosmischer Strah- 
lung durch Materie entstehenden Ionenschauer und 
-stöße auf ihre mutationsauslösende Wirkung zu prüfen. 
Wachsende Kulturen dieses Pilzes wurden bestrahlt, 
nach der Bestrahlung in gleich große Stücke zerschnitten 
und getrennt weiterkultiviert. Es zeigte sich, wie aus 
Tabelle 20 hervorgeht, in den optimal bestrahlten Kul- 
turen eine bedeutend höhere Mutationsrate als in den 
Kontrollen. Die Bestätigung dieser Wirkung an 
anderen Objekten bleibt jedoch abzuwarten. 


Tabelle 20. Der Einfluß kosmischer Ultra- 
strahlung nach optimaler Bleipanzerung auf 
Kulturen von Bombardia lunata Zickler. 
(Nach B. RAJEwSKY, A. KREBS, H. ZICKLER, 1936.) 


Gesamtzahl Anzahl Prozentsatz 
der sekundären der mutierten der mutierten 
Kulturen Kulturen Kulturen 


Panzerung 


Kontrolle und un- | 
günstige Panzerung | 3095 22 


Optimale Panzerung | 2721 


0,71 
85 3,1 


9. Mutationsauslösung durch Korpuskularstrahlen. 


Versuche zur Mutationsauslösung durch Korpus- 
kularstrahlen (x- und £-Teilchen der radioaktiven 
Elemente) liegen nur vereinzelt vor. Ihre außerordent- 
lich geringe Durchdringungsfähigkeit setzt bestimmte 
technische Hilfsmaßnahmen bei ihrer Anwendung im 
genetischen Experiment bzw. die Wahl ganz bestimmter 
Entwicklungsstadien voraus. Zwei Wege erscheinen 
für Mutationsversuche mit a-Teilchen bei Drosophila 
gangbar. ı. Die Mutationsauslösung durch Bestrahlung 
der Germinalpole der befruchteten und sich ent- 
wickelnden Eier, wobei auch die Geschlechtszellen ge- 
troffen werden können. 2. Mutationsauslösung durch 
das Einführen einer x-Teilchen strahlenden Quelle in 
das Innere der Fliegen. 

Die erste Methode wurde von F. D. WARD (1935) 
benutzt. In 149 Eiern wurden durch die Bestrahlung 
7 letale Genmutationen ausgelöst und somit ein 
schwacher aber eindeutiger Effekt erzielt. Die zweite 
Methode, das Einführen einer x-Teilchen strahlenden 
Quelle in das Innere der Fliegen wurde von K. G. Zım- 
MER und N. W. TIMOFEEFF-REssovsky mit Erfolg bei 
Drosophila melanogaster angewendet. Die Fliegen 
wurden für längere Zeit einer Radiumemanation 
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(Radon)-haltigen Luft ausgesetzt. Behandelt wurden 
Männchen, die nach der Behandlung mit „CIB“- 
Weibchen gekreuzt wurden. Das Ergebnis des Versuchs 
zeigt Tabelle 21. Die Differenz der Mutationsraten 
zwischen behandelten Kulturen und Kontrollen ist 
statistisch gesichert, die Erhéhung der Mutationsrate 
entspricht etwa einer Réntgendosis von 300 r. 


Tabelle 21. Auslösung geschlechtsgebundener 
Genmutationen bei Drosophila melanogaster 
durch eingeatmete Emanation. (Dosis: 10000Milli- 
stat in 24 Std.) (Nach K.G. ZIMMER und N. W. Tımo- 
FEEFF-RESSOVSKY, 1936.) 


Zahl der | Zahl der geschlechts- |Prozentsatz der 
Behandlung F,-F,- gebundenen Mutationen) geschlechts- 
letal sichtbar | Mutationen 
Unbehandelte| 
Kontrolle 2316 3 o | 0,13 + 0,08 
1. Emanati- 
onsversuch: 
30—40 Std. | | 
in 60 ccm . 428 | 4 I 1,17+0,52 
2. Emanati- | 
onsversuch: | 
32 Std. in | | 
6ocem .. 783 | 7 | 0,89 + 0,33 
Emanations- | 
vers.: total) 1211 I | 0,99 + 0,28 
| Differenz 1 —4= 0,86 + 0,29) 


Uber die Wirkung der £-Strahlen und der Kathoden- 
strahlen auf die Mutabilität liegt exaktes Material bisher 
nicht vor. In den Radiumversuchen von F. B. HANSON 
und F. Heys (1929) wirkten zum Teil mit Sicherheit 
auch ß-Strahlen in der Gesamtdosis mit. Unveröff. Ver- 
suche von H. D. GRIFFITH, K. G. ZIMMER und N. W. 
TIMOFEEFF-RESSOVSKY machen eine den Réntgen- 
strahlen sehr ähnliche Wirkung der ß-Strahlen wahr- 
scheinlich. Unveröff. Versuche von N. W. TIMOFEEFF- 
ReEssovsky an Drosophila und H. STUBBE an Antirrhi- 
num majus ergaben, daß auch durch Kathodenstrahlen 
Mutationen ausgelöst werden können, doch muß für 
eine genaue Aussage über die Stärke der Wirkung noch 
größeres Material gesammelt werden. 


10. Theoretische Konsequenzen der Strahlengenetik. 


Eine der wesentlichen Aufgaben der Strahlengenetik, 
deren Haupterkenntnisse wir hier zusammengefaßt 
haben, war die quantitative Analyse der Mutabilität, 
um auf diesem Wege zu einer Theorie des Mutations- 
vorganges und der Genstruktur vorzustoßen. N. W. 
TIMOFEEFF-REssovsky, K. G. ZIMMER und M. DEL- 
BRÜCK (1935) haben den Versuch unternommen, aus 
den Ergebnissen der Strahlengenetik zu einer physika- 
lisch begründeten Theorie der Genmutation und der 
Genstruktur zu gelangen. Die Grundlage hierfür bilden 
diejenigen physikalischen Vorgänge, die beim Auf- 
treffen und der Absorption kurzwelliger Strahlung ein- 
treten. Die Analyse dieser Vorgänge führte zur Ent- 
wicklung der sog. Treffertheorie, mit deren Hilfe be- 
wiesen werden kann, daß ein Treffer genügt, um eine 
Mutation auszulösen. Ein Treffer besteht in der Bildung 
oder Anregung eines Ionenpaares. Für die weitere 
Analyse war es von Wichtigkeit zu berechnen, wie groß 
der Bereich ist, innerhalb dessen eine Ionisation oder 
Anregung erfolgen muß, um mit großer Wahrscheinlich- 
keit eine Mutation zu erzeugen. Es ergab sich, daß 
dieser Treffbereich stets für einzelne bestimmte Muta- 
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tionen berechnet werden muß, da er für verschiedene 
Mutationen verschieden groß sein kann. Eine Be- 
rechnung des Treffbereiches für eine bestimmte Muta- 
tion erfolgt mit Hilfe der Mutationskonstanten «, die 
die Wahrscheinlichkeit des Auftretens der Mutation 
nach Bestrahlung mit ı r angibt. Eine Umrechnung 
verschiedener Mutationsschritte auf die Dosis von ı r 
und somit auf die für die einzelnen Mutationen gelten- 
den Mutationskonstanten zeigen die Tabellen 22 und 23. 


Tabelle 22. Raten von drei verschiedenen ge- 
schlechtsgebundenen Mutationen bei Droso- 
phila melanogaster in Röntgenbestrahlungs- 
versuchen von PaTTERSON und MULLER (1930; for- 
ked), MoorE (aus JOHNSTON und WINCHESTER 1934; 
forked und miniature) und TIMoFEEFF-REssovsky (for- 
ked, miniature und eosin). In der letzten Vertikalspalte 
ist die Mutationskonstante «, wie in Tabelle 23, ange- 
führt. (Aus TImoF£EFF-RESSOVSKY u. DELBRÜCK, 1936.) 


PATTER- | 
Autoren SON u. |MOORE) TIMOFEEFF-RESSOVSKY R 
| Mutations- 
MULLER 
| | konstante 
Bestrahlungsdosis| 3500 r | 4000 r|1500 r,3000 r 5000 r|6000 r o 


Zahl der Gameten | 32.000 | 11 600/18 000 22 500 56 000127500 


Zahld.+>f 6 6 I 6 | | 
Muta- +>m — 3 4 2,4:1078 
tionen — | — | | 2|7| 4 236-10-® 


Tabelle 23. Raten von vier verschiedenen Rück- 
mutationen bei Drosophila melanogaster in 
Röntgenbestrahlungsversuchen von PATTERSON 
und MULLER (1930; forked), JOHNSTON und WINCHESTER 
(1934; forked und miniature) und TIMOFE£EFF-REssov- 
sky (forked, miniature, eosin und white). In der letzten 
Vertikalspalte ist die Mutationskonstante « angegeben, 
N; 
die aus «6 = 
IR. 
der Mutationen pro Gamet und rr, oder die Wahrschein- 
lichkeit des Auftretens der betreffenden Mutation 
nach Bestrahlung mit 1 r darstellt. (Aus TIMOFEEFF- 
REssovsky und DELBRÜCK, 1936.) 


berechnet wurde, und die Rate 


| PATTER- JOHNSTON u. Tnsortenv- Muta- 
Autoren- und SOM tions- 
Bestrahlungsdosis Murzer | WINCHESTER | RESSOVSKY| nstante 
8 ca. 4000 r | ca. 5000 r | ‘ 


|| ca. 3500 r 
Zahlender f >+ IB 120000 II: 1300007: 3800012,4° 107-8 
Gameten m >+| 2: 400001: 26000)1,0: 1078 
und der w*>-+ | 3: 720000,8- 1078 
Rückmut. w 3:1720000,3 
Die Größe eines Treffbereiches wird durch die Zahl der 
in ihm enthaltenen Atome ausgedrückt, sie wird er- 
mittelt durch eine hier nicht näher abzuleitende Formel 


aw 2,5: 


Aus dieser Formel ergibt sich, wie Tabelle 24 zeigt, 
daB die Treffbereiche einzelner Mutationsschritte von 
75—1650 Atomen schwanken können. Doch ist dieser 
Treffbereich nicht der Gengröße gleichzusetzen, da er 
allein die Größe der Umgebung mißt, von der aus eine 
eingelieferte Energie mit großer Wahrscheinlichkeit an 
die Stelle weitergeleitet wird, an der die Mutation er- 
folgt. Der Treffbereich kann also größer als das Gen 
sein und vielleicht auch noch dem Gen benachbartes 
nicht genisches Material umfassen, aber auch kleiner 
als das Gen, sicherlich jedoch größer als die Stelle, die 
durch eine Mutation verändert wird. 
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Tabelle 24. Die Mutationskonstanten & und die 
Treffbereiche a von sieben, in den Tabellen 22 
und 23 angeführten Mutationen von Droso- 
phila melanogaster. Das & wurde nach der Formel 
Yn 
D> RN; 
keit des Auftretens der betr. Mutation nach Bestrahlung 
mit Ir dar; das a wurde aus a = 2,5: 10!:q be- 
rechnet und stellt die GréBe der Umgebung in Atomen 
dar, von der aus die eingelieferte Energie eines Treffers 
an die mutierende Stelle des Gens mit geniigender Wahr- 
scheinlichkeit weitergeleitet werden kann, ohne unter- 
schwellig zu dissipieren. Die zwei ersten Mutationen 
(+ > w* und w-> w*) sind mit großer Wahrschein- 
lichkeit als je ein bestimmter Mutationsschritt zu be- 
trachten; die drei nächsten (w—-+, +—>m und 
m-— +) sind es mit geringerer Sicherheit, und die zwei 
letzten (+ — f und f— +) stellen wahrscheinlich eine 
Mischung mehrerer verschiedener Mutationsschritte dar. 
(Nach N. W. Tımor£Err-RESSOVSKY und M. DELBRÜCK, 
1936.) 


a= berechnet und stellt die Wahrscheinlich- 


Mutationsschritte Mutationskonstante a Treffbereich a 


2,6: 1078 | 650 
wow 0,3: 1078 75 
we > + 0,8 +1078 200 
+>m 2,4 1078 600 
m>+ 1,0: 1078 100 
+>f 6,6108 1650 

{>+ | 2,4° 600 


FuBend auf diesen Vorstellungen haben N. W. Tımo- 
FEEFF-RESSOVSKY, K. G. ZIMMER und M. DELBRÜCK 
(1935) ein Modell des Mutationsvorganges entwickelt, 
nach dem angenommen wird, daß sich die Genmutation 
in einem wohl definierten Atomverband von konstanter 
und stabiler Natur abspielt. Weitere Überlegungen 
über die Art der Veränderungen durch Elementar- 
prozesse in einem solchen Atomverband haben schließ- 
lich zu folgender Vorstellung des Mutationsvorganges 
geführt: 

Eine Mutation wird durch Energiezufuhr von außen 
durch Schwankungen der Temperaturenergie bedingt und 
besteht in einer Umlagerung der Atome in eine andere 
tleichgewichtslage innerhalb eines Atomverbandes, wobei 
unter einem Atomverband eine Struktur verstanden wird, 
in der bestimmte Atome in bestimmter Lage stabil an- 
geordnet sind. 

Wenn somit auf Grund der experimentellen Ergeb- 
nisse der Strahlengenetik schon eine recht gut begrün- 
dete, wenn auch sicher noch in dieser oder jener Hinsicht 
zu ändernde Vorstellung entwickelt wurde, so ergeben 
sich aus diesen Arbeiten über die Natur des Gens vor- 
läufig nur ganz allgemeine Gesichtspunkte. Vor allem 
stößt, wie N. W. TIMOFREFF-RESSOVSKY (1936) hervor- 
gehoben hat, die Bildung eines begründeten physikali- 
schen Modells der Genverdoppelung auf unüberwind- 
bare Schwierigkeiten. Lediglich soviel läßt sich sagen, 
daß Gene Atomverbände sind, deren einzelne Struktur 
noch nicht zu übersehen ist. Zahlreiche Tatsachen, wie 
Autonomie, Stabilität und spezifische Mutabilität der 
Gene, machen einen bestimmt strukturierten Atomverband 
wahrscheinlicher als einen amorphen Körper. Ob dieser 
Atomverband autonom oder im Sinne KOLTZOFFS ein 
Radikal eines großen Moleküls ist, muß heute noch dahin- 
gestellt bleiben. 

Mit der Analyse der Gesetzmäßigkeiten, denen der 
Mutationsprozeß im Strahlenversuch folgt, ist heute 
schon ein gewisser Abschluß der strahlengenetischen 
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Genmutationsforschung erreicht. Weitere Versuche 
werden sich vornehmlich mit der Prüfung der von 
TIMOFEEFF, ZIMMER und DELBRÜCK entwickelten Vor- 
stellungen zu befassen haben. Sorgfältiger Unter- 
suchung bedarf ferner die Frage, ob die Wellenlängen- 
unabhängigkeit kurzwelliger Strahlung auch für ganz 
weiche Röntgenstrahlen (1 —4 kV) gilt, da diese Strahlen 
längs der Bahn des Sekundärelektrons dichtere Ioni- 
sationen als kurzwelligere Strahlung bewirken. Hier 
wäre ein Grenzfall denkbar, in dem die Ionisationen in 
so schneller Reihenfolge eintreten, daß in einem anzu- 
regenden Atomverband mehr als eine (2—3) Ionisation 
erfolgte. Für eine Mutationsauslösung ist aber eine 
und nur eine Ionisation erforderlich, deshalb werden 
alle weiteren im gleichen Atomverband noch statt- 
findenden Ionisationen für die Mutationsauslösung über- 
flüssig, d. h. es würde in einem solchen Fall eine be- 
stimmte Dosis langwelliger Strahlen weniger stark 
mutationsauslösend wirken als die gleiche Dosis kurz- 
welliger Strahlen. Das gleiche gilt wahrscheinlich auch 
für Korpuskularstrahlen (a-Teilchen), die ebenfalls sehr 
dichte Ionisationen veranlassen. Die Prüfung dieser 
Frage stößt jedoch wegen der hohen Absorption der 
langwelligen und der Korpuskularstrahlen bei Droso- 
phila auf große Schwierigkeiten. 

Ein weiteres Gebiet strahlengenetischer Forschung, 
das eingehender Arbeit bedarf, ist die Analyse der Vor- 
gänge, denen die chromosomalen Mutationen folgen. 
Hier wird sich voraussichtlich gleichlaufend zur Gen- 
mutationsforschung eine Arbeitsrichtung entwickeln 
lassen, die die Bedingungen erforscht, unter denen 
Chromosomenbrüche erfolgen, und in welcher Abhängig- 
keit diese zu Dosis, Qualität und zeitlichem Verlauf der 
Strahlen stehen. Diese Versuche werden, zusammen mit 
den bisher vorliegenden strahlengenetischen Erkennt- 
nissen, sicherlich einen Schritt näher an das Verständnis 
vom Aufbau der Gene und der Chromosomen führen. 
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Nachwirkung auf den Genovariationsprozeß bei der 
Röntgenbehandlung? Z. eksper. Biol. 6, 79 (1930) — 
J. Hered. 6 (1930) — Einige Versuche an Drosophila 
melanogaster über die Art der Wirkung der Röntgen- 
strahlen auf den Mutationsprozeß. Roux’ Arch. 124, 
H. 3/4 (1931) — Does X-ray-treatment produce a gene- 
tic after-effect? J. Hered. 22, 7, 221—223 (1931) — Die 
bisherigen Ergebnisse der Strahlengenetik. Erg. med. 
Strahlenforschung 5. Leipzig 1931 — Einige Versuche 
an Drosophila melanogaster über die Beziehungen 
zwischen Dosis und Art der Röntgenbestrahlung und 
der dadurch ausgelösten Mutationsrate. Strahlenther. 
49, 463—478 (1934) — Beziehungen zwischen der 
Mutationsrate und der Dosis und Art der Bestrahlung. 
Verh. 4. internat. Kongr. Radiol. 2, 104— 105 (1934) — 
The experimental production of mutations. Biol. Rev. 
Cambridge philos. Soc. 9, 411—457 (1934) — Experi- 
mentelle Mutationsforschung in der Vererbungslehre. 
Dresden u. Leipzig: Th. Steinkopff 1937. — N. W. 
TımoF£EFF-RESSOVSKY u. M. DELBRÜCK, Strahlen- 
genetische Versuche über sichtbare Mutationen und die 
Mutabilität einzelner Gene bei Drosophila melanogaster. 
Z. indukt. Abstammgslehre 71 (1936). — N. W. Tımo- 
FEEFF-RESSOVSKY u. K. G. ZIMMER, Wellenlängen- 
unabhängigkeit der mutationsauslösenden Wirkung der 
Röntgen- und y-Strahlen bei Drosophila melanogaster. 
Strahlenther. 54 (1935) — Strahlengenetische Zeit- 
faktorversuche an Drosophila melanogaster. Strahlen- 
ther. 53, 134—138 (1935). — N. W. TIMOFEEFF- 
Ressovsky, K. G. ZIMMER u. M. DELBRÜCK, Uber die 


Natur der Genmutation und der Genstruktur. Nachr. 
Ges. Wiss. Göttingen, Fachgr. 6, N. F. 1, Nr 13 


(1935). — M. G. Tsugına, Do premutational processes 
exist in the gene? Biol. Zurn. 4 (1935). — Fr. D. 
Warp, The production of mutations in Drosophila 
melanogaster by irradiation with alpha-rays. Genetica 
20, 230—249 (1935). — A. WEINSTEIN, The production 
of mutations and rearrangements of genes by X-rays. 
Science (N. Y.) 67, Nr 1736, 376—377 (1928) — Genetic 
effects of X-rays and other environmental agents. 
(Abstr.) Anat. Rec. 41, 100 (1928). — E. WILHELMY, 
K. G. ZIMMER u. N. W. Timoréerr-REssovsky, Einige 
strahlengenetische Versuche mit sehr weichen Röntgen- 
strahlen an Drosophila melanogaster. Strahlenther. 1936. 
— K. G. ZIMMER, Ein Beitrag zur Frage nach der Be- 
ziehung zwischen Röntgenstrahlendosis und dadurch 
ausgelöste Mutationsrate. Strahlenther. 51 (1934). — 
K. G. ZIMMER u. N. W. TIMOF£EFF-RESSOVSKY, Aus- 
lösung von Mutationen bei Drosophila melanogaster 
durch «-Teilchen nach Emanationseinatmung. Strah- 
lenther. 55 (1936). 
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Zur Doppelbrechung der Chromosomen in den 
Speicheldriisenkernen der Chironomuslarven. 


Bereits H. ULLRicu [Planta (Berl.) 26, 311—318 (1936), 
s. S. 313] hat an Dauerpräparaten und am überlebenden 
Objekt die Doppelbrechnung der Chromosomen in den 
Ruhekernen der Speicheldrüsenzellen von Chironomus- 
larven festgestellt: Die Chromomeren sind optisch anisotrop, 
während die Zwischensubstanz im dunklen Sehfeld des 
Polarisationsmikroskops nicht deutlich in Erscheinung tritt. 
Über das Vorzeichen der Doppelbrechung äußert sich ULL- 
RICH nicht. Auch ich konnte am überlebenden Objekt, 
sofern auch im gewöhnlichen Licht die Chromosomen sicht- 
bar waren oder beim Absterben allmählich zum Vorschein 


kamen, die freilich ‘sehr schwache Doppelbrechung ihrer 
stark lichtbrechenden Scheiben beobachten, die gemäß Prü- 
fung mit einer drehbaren 1/,, 4-Glimmerplatte negativ 
in bezug auf die Länge der Chromosomen zu sein schien. 
Viel deutlicher aber wird die Doppelbrechung nach vorsich- 
tigem Entquellen der Chromosomen mittels Alkohol — was 
unter merklicher Querschnittsverminderung derselben vor 
sich geht und also auf ihre Faserstruktur hinweist — und 
nach Einschluß in Balsam zur Behebung etwaiger Form- 
doppelbrechung: Steht das Chromosom unter additiver 
Wirkung der Glimmerplatte, so erscheint es wie ein Band 
aus hellen Querstreifen von unterschiedlicher Dicke, die 
mit dunklen abwechseln (Fig. 1a). Bei subtraktiver Wirkung 
der Glimmerplatte werden die Chromomeren durch Auf- 
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hebung ihres Gangunterschiedes (etwa 2 ma) schwarz und 
die dazwischengelegenen Abschnitte des Chromosoms hell 
(Fig. ıb). Aus dem zur Kompensation erforderlichen Dre- 
hungssinn der Glimmerplatte ergibt sich negatives Vorzeichen 
der Doppelbrechnug der Chromomeren bezogen auf die 
Länge des Chromosoms. Da nun faserige Bildungen aus 


Fig. 1. Kern einer Speicheldrüsenzelle der Chironomuslarve 

nach Entquellung in Alkohol ohne Färbung in Balsam ein- 

geschlossen zwischen gekreuzten Nikols a unter additiver, 

b unter subtraktiver Wirkung einer drehbaren 4/,, 4-Glimmer- 

platte: Doppelbrechung der Chromomeren (negativ in bezug 
auf die Länge des Chromosoms). 370 : I. 


Nucleoproteiden und Nucleinsäure im Gegensatz zu ent- 
sprechenden Gebilden aus Eiweiß (nach Behebung etwaiger 
Formdoppelbrechung) negativ eigendoppelbrechend in bezug 
auf die Länge wirken!, so läßt sich die bekanntlich auch auf 
anderen Wegen nachgewiesene Anwesenheit von Nuclein- 
säure in den Chromomeren polarisationsoptisch ohne weiteres 
ablesen. 

Gießen, Zoologisches Institut der Universität, den 3. Juli 
1937: W. J. Schamipr. 


Extraktion des bei der Mehlmotte Ephestia kühniella 
die dunkle Ausfärbung der Augen auslösenden 
Gen-A-Hormons. 


Durch zahlreiche Arbeiten von KUHN und Mitarbeitern? 
ist gezeigt worden, daß sich die Augen der rotäugigen 
Mutante der Mehlmotte von der genetischen Konstitution aa 
nach Implantation von Hoden, Ovarien und Gehirnen 
schwarzäugiger Tiere (4A oder Aa) je nach den Einzel- 
bedingungen dunkelrot, kaffeebraun oder schwarz aus- 
färben. Diese Wirkung konnte auf Grund der eingehenden 
Analyse nur durch die Annahme erklärt werden, daß ein 
von den implantierten Organen in verschiedener Menge 
gebildetes Hormon ein wesentlicher Faktor bei der Bildung 
des dunklen Pigments ist. Diese Annahme wurde dadurch 
gestützt, daß auch artfremde Ovarien® und lebende art- 
fremde Hoden? und durch Gefrieren abgetötete Ovarien 
die typische Wirkung haben. Aber es war nicht möglich, 


1 Vgl. W. J. Scumipt, Die Doppelbrechung von Karyo- 
plasma, Zytoplasma und Metaplasma, Protoplasmamono- 
grapbien 11, Berlin 1937, und Doppelbrechung von Chromo- 
somen und Kernspindel und ihre Bedeutung für das kausale 
Verständnis der Mitose. Arch. exper. Zellforsch. 19, 352 bis 
360 (1937). 

2 Vgl. Künn, Naturwiss. 20, 974 (1932). — CASPARI, 
Roux’ Arch. 130, 353 (1933). — KUHN, CASPARI u. PLAGGE, 
Ges. Wiss. Göttingen, Nachr. a. d. Biol. 2, ı (1935). — 
Künn, Z. indukt. Abstammgslehre 73 (1937). 

3 Künn, Ges. Wiss. Göttirgcüu, Nachr. a. d. Biol. 2, 239 
(1936). 

4 PLAGGE, Ges. Wiss. Göttingen, Nachr. a. d. Biol. 2, 251 
(1936). 
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das Hormon in der Lymphe durch Injektion nachzuweisen!, 
obwohl es schon bald nach Entdeckung der ersten Effekte 
(1934) versucht wurde, und wie es dann den über die Augen- 
ausfärbung bei Drosophila arbeitenden Forschern gelang?. 
Auch erneute Versuche in dieser Richtung schlugen fehl. 

Dagegen wurde durch Injektion von Preßsäften aus den 
Ovarien von AA-Weibchen, die nach dem Ergebnis der 
Transplantationen das Hormon speichern, schwache, aber 
deutliche Ausfärbung erzielt. Doch wurde jede Wirkung 
vermißt, wenn die Preßsäfte etwas älter waren oder bei 
Zimmertemperatur im Vakuum über konz. Schwefelsäure 
eingedunstet wurden und dann entweder als Trocken- 
substanz implantiert oder nach Auflösen in dest. Wasser 
injiziert wurden. Das Hormon scheint in den frischen 
Auszügen einer enzymatischen Zerstörung zu unterliegen. 

Wenn man Abdomina von schwarzäugigen Weibchen im 
Mörser unter 5oproz. Alkohol oder 7oproz. Aceton mit See- 
sand verreibt und dann zentrifugiert, so erhält man über 
den Gewebstrümmern zwei Flüssigkeitsschichten. Das 
obenauf schwimmende Öl ist inaktiv. Dunstet man die 
wässerige Schicht vollkommen ein, nimmt sie dann in dest. 
Wasser auf und injiziert, so erhält man, wie die Figur zeigt, 
deutliche und starke Effekte. 


7 | 
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 arange hellrot dunkelrot kafeebraun 
Imaginalaugenfärbe 


Fig. ı. Wirkung der Injektion von Extrakten aus den 

Abdomina frisch geschlüpfter schwarzäugiger Weibchen von 

Ephestia in 8—g Tage alte Puppen auf die Augenausfarbung ; 

getestet am Tage der Flügelausfärbung nach Präparation 

unter Wasser. M-+3m für I: 6,10-+ 0,33; für II: 
8,09 + 0,81; für III: 8,36 + 0,63. 


Extrahiert man ganze Weibchen, so sind die Alkohol- 
extrakte praktisch unwirksam, die Acetonextrakte geben 
starke Ausfärbungen. Auch bei Extraktion von Tieren, die 
bei 100° getrocknet wurden, mit 7oproz. Aceton werden 
stark wirksame Lösungen erhalten. Extrakte aus den 
Abdomina von aa-Tieren blieben, ebenso wie die Implan- 
tation lebender oder durch Gefrieren getöteter aa-Organe, 
ohne Wirkung. 

Das A-Hormon von Ephestia kann also nach den bis 
jetzt vorliegenden Ergebnissen kein Protein oder lipoid- 
löslicher Körper sein; das stimmt mit den bisherigen Be- 
funden über die Natur der bei der Augenausfärbung von 
Drosophila wirksamen Stoffe überein®. 

Die weitere Anreicherung und Reinigung des A-Hor- 
mons, ein unmittelbarer Vergleich mit den bei Drosophila 
wirkenden Stoffen und Versuche zur Isolierung der Augen- 
pigmente, die bei Ephestia und Drosophila verschiedener 
Natur sind, sind im Gange. 

Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut für Biologie, 
Abt. Kühn, den 16. Juli 1937. ERICH BECKER. 


1 PLAGGE, Z. indukt. Abstammgslehre 72, 127 (1936). 
2 EPHRUSSI, CLANCY u. BEADLE, C. r. Acad. Sci. Paris 
203, 545 (1936). 
KHOUVINE u. EPpHrussı, C. r. Soc. Biol. Paris 124, 
885 (1937). — THIMANN u. BEADLE, Proc. Nation. Acad. Sci. 
23, 143 (1937). 
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Besprechung. 


SCHARRER, ERNST, Vom Bau und Leben des Ge- 
hirns. (Verständliche Wissenschaft Bd. 31.) Berlin: 
Julius Springer 1936. VIII, 169 S. und 81 Abbild. 
11 cmx18 cm. Preis geb. RM 4.80. 

Bau und Funktion des Nervensystems und beson- 
ders des menschlichen Hirns kurz gefaßt und gemein- 
verständlich darzustellen, muß immer ein Wagnis 
bleiben; denn schmal ist der Pfad, der dahinführt 
zwischen einer den Leser nur verwirrenden Darstellung 
der unübersehbaren Fülle von Einzelheiten, die vielfach 
kaum oder nur lose zusammenhängen, und einer Ver- 
einfachung und schematisierenden Vergröberung, die 
der Wirklichkeit ebensosehr allenthalben Gewalt antut, 
als sie das Verständnis und die Übersicht erleichtert. 
Man darf wohl behaupten, daß dieses Wagnis ERNST 
SCHARRER voll geglückt ist. Zoologe und Mediziner zu- 
gleich, führt er den Leser auf den beiden zugänglichsten 
Wegen allmählich an den verwickelten Aufbau des 
menschlichen Nervensystems heran, nämlich über eine 
kurze Darstellung der Embryonalentwicklung und über 
einen ausführlicheren Vergleich der aufsteigenden 
Wirbeltierreihe, von den Fischen an über Amphibien, 
Reptilien zu den Vögeln einerseits und zu Säugern und 
Mensch auf der anderen Seite. Nach einer sehr nütz- 
lichen Übersicht über die wichtigsten histologischen 
Darstellungsverfahren folgt dann an Hand zahlreicher 
klarer Abbildungen eine eingehendere Beschreibung 
des Feinbaues der einzelnen Hirnabschnitte und, unter 
jeweiligem Hinweis auf ihre Aufgaben, eine Übersicht 


der wichtigsten Verbindungsbahnen in Hirn und 
Rückenmark. Die Zusammenarbeit der verschiedenen 


einander bei- und übergeordneten Instanzen wird durch 
treffende Gleichnisse aus dem menschlichen Leben er- 


läutert. In einem besonderen Kapitel sind die zentralen 
Sinnesbahnen und die verschiedenen Sinneszentren und 
ihre Bedeutung (Blindheit-Seelenblindheit usw.) be- 
handelt, ferner das motorische und sensorische Sprach- 
zentrum und die Folgen ihrer Erkrankung, in weiteren 
Abschnitten das periphere Nervensystem, das vegetative 
System, Reflexbahnen und die Ausbildung und Be- 
deutung bedingter Reflexe. Im Schlußkapitel ‚Das 
Nervensystem als Ganzes‘‘ geht SCHARRER auf all- 
gemeine Fragen und Beziehungen ein, so z. B. Hirn- 
gewicht und Begabung, Hirn und Umwelt, Gedächtnis, 
Rechts- und Linkshirnigkeit, Nervenkrankheiten und 
Geistesstörungen, wobei auch die Notwendigkeit einer 
Verhütung erbkranken Nachwuchses, bei dem es sich 
ja in erster Linie um Krankheiten des Nervensystems 
handelt, erläutert wird. 

Im ganzen steht in diesem Buch die Anatomie im 
Vordergrund. In der Auswahl des Stoffes, bei der dem 
Autor zumute war, ‚wie jenem Kind in der Legende, 
das den Ozean mit einer Muschelschale in sein Sandloch 
schöpfen will‘, hat SCHARRER sich nicht allein auf das 
Altbekannte und Gesicherte beschränkt, sondern auch 
umstrittene und noch im Fluß befindliche Gebiete, alte, 
wie die Neuronenlehre, neuere, wie das Lokalisations- 
problem und die Plastizitätslehre, die bioelektrischen 
Erscheinungen der Hirnrinde und die Erregungsstoffe 
mit hineingezogen, oft nur das Problem hinstellend und 
die Entscheidung offen lassend. Gerade dadurch, daß er 
es vermeidet, Unentschiedenes als gesichert darzustellen, 
daß er auf manche noch offene Frage hinweist, wirkt 
sein für den Biologen wie für jeden Interessierten lesens- 
wertes, in schlichtem klarem Stil geschriebenes Buch 
besonders lebendig. ERICH v. Housrt, Berlin. 


Technische Oberflächenkunde. 


„Technische Oberflachenkunde“ ist ein neues Gebiet 
der technischen Wissenschaften, welches nach dem 
Willen seines Schöpfers alles das, was Physik, physi- 
kalische Chemie, kristallographische Festigkeitslehre, 
Elastizitätstheorie an Forschungsergebnissen über die 
Struktur der Oberfläche zutage förderten und fördern 
werden, zusammenfaßt und nutzbar macht für die 
technischen Probleme, in welchen die Oberfläche des 
Werkstoffes oder des Werkstückes, ihre Herstellung 
und Bearbeitung eine Rolle spielen?. Die Vielseitigkeit 
dieser Aufgabe und die umfassende Art, wie der Verf. 
sie anpackt, die Bedeutung für die wissenschaftliche 
Forschung, die auf neue Probleme hingewiesen wird, 
und für die Praxis, die mit den zum Teil vom Verf. er- 
dachten Methoden neue Feststellungen machen kann, 
rechtfertigen eine ausführliche Besprechung. 

Die ‚Oberfläche der technischen Körper‘ wird nicht 
als ein zweidimensionales, sondern als ein räumliches 
Gebilde angesehen, begrenzt einerseits von dem ,,un- 
gestörten Werkstoff‘, andererseits von der ‚äußeren 
ungestörten Atmosphäre‘; zwischen diesen beiden be- 
steht ein kontinuierlicher Übergang; der von ihm ein- 
genommene Raum ist ‚die Oberfläche‘. Seine geo- 
metrische und physikalische Struktur, seine Bildung 


1 GusTAV SCHMALTZ, Technische Oberflachenkunde ; 
Feingestalt und Eigenschaften von Grenzflachen tech- 
nischer Körper, insbesondere der Maschinenteile. Berlin: 
Julius Springer 1936. XVI, 286S. und 395 Abbild.im Text 
und auf 32 Tafeln, 1 Stereoskopbild und 1 Ausschlagtafel. 
16cm X 25cm. Preis geh. RM 43.50, geb. RM 45.60. 


und seine Veränderung durch mechanische Bearbeitung 
jeder Art oder chemische Angriffe, die Ermittlung 
seiner makroskopischen, mikroskopischen, ultramikro- 
skopischen und molekularen Struktur, die Bedeutung 
seiner Struktur auf den unterschiedlichsten Gebieten der 
Technik, für den Wärmeübergang und den Strahlungs- 
austausch ebenso wie für Pressungen, mechanische Ab- 
nützung und Korrosion, und schließlich seine Normung 
für die verschiedensten Anforderungen: Das alles faßt 
SCHMALTZ unter dem neuen Begriff ‚Technische Ober- 
flächenkunde‘“ zusammen. Als Handwerkszeug wird 
in überwiegendem Maße die experimentelle Physik be- 
nutzt. Denn für die Erforschung der Struktur dieser 
technischen Oberfläche dient als Sonde der mechanische 
Fühlhebel, der Licht-, Röntgen- und Elektronenstrahl 
je nach der Feinheit der auszumessenden Bereiche. 
Das Grundbestreben, jede der genannten Ober- 
flächenfragen soweit als heute möglich auf Elementar- 
vorgänge in der Materie zurückzuführen, also als Folgen 
ihres atomistischen Baues zu erkennen und zu behandeln, 
macht diese technische Oberflachenkunde zu einem 
Zweig der Physik, wie etwa die Lehre der Elastizität 
und der Strömungsforschung. Die unmittelbare Über- 
tragung der physikalischen Erkenntnisse und die Be- 
nützung physikalischer Meßverfahren macht sie zu 
einem Teil der Werkstofftechnik: in ungewöhnlicher 
Breite und Tiefe ist beides miteinander verbunden. 
So bringt dieser erste Versuch zur Schaffung eines neuen 
Gebietes nicht nur ein festumrissenes Programm, son- 
dern auch schon weitgehende Lösungen der aufgeworfe- 
nen Probleme und für umfangreiche Forschungsarbeit 
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die Festlegung der Richtung. Dabei ist das Gebiet nicht 
etwa ‚theoretisch‘ aufgebaut, sondern in den unmittel- 
baren Tagesfragen der Technik erkannt von einem 
Mann, dem ‚gute Maschinen wichtiger sind als Geld“. 
Es ist ein „‚Spezialproblem‘, das zu seiner Bearbeitung 
alles andere als einen einseitigen ‚Spezialisten‘ braucht. 
Es soll die Struktur einer Oberfläche bestimmt 
werden. ,,Makrogeometrisch soll die Ausmessung 
heißen, wenn sie Bereiche bis herab zu ı qmm erfaßt; 
die ‚Struktur‘ innerhalb dieser Fläche ist Sache der 
„Mikrogeometrie‘‘, welche ihrerseits wieder durch den 
atomistischen Aufbau der Materie in Flächen von etwa 
mm Kantenlänge begrenzt ist. Die ‚Struktur‘ 
umfaßt aber alles, was über die kleinsten, ausmeßbaren 
Flächenteile ermittelbar ist, 
also nicht nur die dritte Dimen- 
sion, die ,, Rauhigkeit‘‘, sondern 
auch z. B. ihre kristallographi- 
sche Struktur und ihre Dichte, 
die Adsorption von Gasen und 
Flüssigkeiten (und hier be- 
sonders die Adsorption der 
Schmiermittel). Hiermit ist 
aber — ich möchte sagen — 
erst der beschreibende Teil der 
Forschung erfaßt. Für die tech- 
nische Auswirkung der Ober- 
flächengeometrie kommt vor 
allem die ,,Mikromechanik“ der 
Oberfläche in Frage. Genannt 
sei die elastische und vor allem 
die plastische Deformation der 
„‚Gipfel‘‘ bei Berührung zweier 
Oberflächen, deren Grenzfall 
die Abnützung z.B. in Lagern 
darstellt; dann die Herstellung 
und Erhaltung von Passungen 
und Preßsitzen. Aber auch die 
Wechselfestigkeit oder — um 
aus ganz anderen technischen 
Gebieten Beispiele zunennen — 
der Wärmeübergang, die Strah- 
lung, die Konvektion und vor 
allem die Art der Kondensation 
(Film- oder Tröpfchenkonden- 
sation), die chemische Angreif- 
barkeit (Korrosion), hängen 
in technisch ausschlaggebender 
Weise von der Oberfläche und 
gerade von ihrer ‚Feingestalt‘', 
ihrer Mikrogeometrie ab. Wenn ein solcher Zusammen- 
hang einmal erkannt ist, so sind Fortschritte der 
Erkenntnis und in ihrem Gefolge technische Ver- 
besserungen nur durch die Anwendung exaktester 
Prüfungs- und Messungsverfahren zu erzielen; dann 
ist zunächst nicht nach der technischen Verwend- 
barkeit dieses Verfahrens, sondern nur nach seiner 
Erkenntnisausbeute zu fragen. Und wenn eine Methode 
den technischen Anforderungen von heute entspricht, 
so ist es höchste Zeit, sie zu verfeinern, um die Technik 
von morgen vorzubereiten. Daher ist der Verfasser 
überall bestrebt, nicht nur die Mikrogeometrie und 
-mechanik mit atomistischen Betrachtungen zu durch- 
dringen und so ihre Behandlung zu verfeinern, sondern 
auch die in erster Entwicklung befindlichen elektronen- 
optischen Verfahren in ihrer Bedeutung zu kennzeich- 
nen, ein Beweis dafür, in welch innigem Zusammenhang 
heute schon neueste Forschung und Technik steht. 
Die wesentlichsten Teile des Werkes scheinen mir 
Kap. 3—5 und Kap. 8 zu sein; aus ihnen soll einiges be- 


Technische Oberflächenkunde. 


509 


sprochen werden. Kap. 3 enthält eine Zusammen- 
stellung aller nur einigermaßen brauchbaren Verfahren 
zur Oberflächenprüfung, Kap. 4 ihre kritische Zergliede- 
rung nach Vorteilen und Nachteilen, Verwendbarkeit 
und vor allem der Ausdeutbarkeit der mit ihnen er- 
haltenen Ergebnisse, und Kap. 5 ihre zahlenmäßige 
Auswertung zur Schaffung eines rationalen Rauhigkeits- 
maßes. Kap. 8, Zusammenhang der Oberflächenbeschaf- 
fenheit der Baukörper mit anderen Fragen, enthält die 
Hauptprobleme der wissenschaftlichen und technischen 
Oberflächenkunde und den gegenwärtigen Stand ihrer 
Lösung. 

Die technischen Verfahren zerfallen in mechanische 
Tastverfahren, Betrachtungsverfahren, Schnittverfah- 


a) Feingeschliffene Meßfläche. 


b) Strichpolierte Endfläche, 


c) Endmaßfläche sehr hoher Güte. 
Diffuse Reflektion. 


Fig. 1a—c. 


ren und Integralverfahren. Für besondere Zwecke 
kommen hinzu die ferromagnetischen Verfahren 
(Pulvermethode, Abiast-Spulenmethode) und die Unter- 
suchungen mit Röntgen-, Elektronen- und Molekular- 
strahlen. Wir müssen uns auf die Besprechung einiger 
Beispiele beschränken. 

Für die Beobachtung mit unbewaffnetem Auge wird 
das Auflösungsvermögen des Auges, die reguläre und 
diffuse Reflexion (FRESNELS Formeln und LAMBERTS 
Gesetz) besprochen. Die Verwendung des unter ver- 
schiedenen Winkeln von einer Oberfläche gestreuten 
Lichtes zur Beurteilung ihrer Güte hat der Verf. aus- 
gearbeitet: Ein kleiner Bereich einer Oberfläche wird 
mit parallelem Licht bestrahlt. Das reflektierte Licht 
besteht aus dem regulär reflektierten und dem diffus 
reflektierten; je stärker letzteres ist, desto rauher ist 
die Oberfläche. Die gesamte reflektierte Strahlung wird 
auf einem Film aufgenommen, der um die beleuchtete 
Fläche als Mittelpunkt gelegt wird. Die Fig. ıa, 1b, ıc 
veranschaulichen dies Verfahren: Sie sind an einer 
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feingeschliffenen Meßfläche, einer strichpolierten End- 
maßfläche und einer Endmaßfläche sehr hoher Güte 
erhalten. Dieses Verfahren erscheint mir als eine vor- 
zügliche Prüfmethode, zumal sich die photometrische 
Auswertung der Streuintensitäten ‚„‚normen‘“ läßt. Man 
könnte sich denken, daß dies Verfahren wesentlich aus- 
zubauen ist. 


Fig. 2. 


Schematische Darstellung des 
Lichtschnittverfahrens. 


Fig. 3. Leichtmetall plangedreht. Profilkurve 
nach dem Lichtschnittverfahren. Vergr. 82x. 


Das Querschliffverfahren besteht darin, daß man 
das Werkstück senkrecht zur Oberfläche zerschneidet, 
so daß man in Richtung der Oberfläche ihre Rauhigkeit 
mit dem Mikroskop sehen kann. Da durch das Zer- 
schneiden die Oberflachenstruktur zerstört würde, 
bringt man vorher eine ‚‚Schutzschicht‘ auf, d. h. einen 
metallischen Überzug (durch Elektrolyse oder Auf- 
schmelzen, Verf. braucht Woopsche Legierung). Eines 
der Bedenken gegen dieses wertvolle Verfahren besteht 
darin, daß beim Schleifen der Schnittfläche, welches vor 
der mikroskopischen Untersuchung nötig ist, wegen 
der verschiedenen Härte der Probe und der Schutz- 
schicht doch eine Veränderung der Feinheiten der 
ersteren eintritt. Hier setzt ein neuer Versuch des Verf. 
ein, der von schönstem Erfolg gekrönt wurde: Den 
mechanischen Schnitt durch die Oberfläche durch einen 
schmerzlosen ‚lichtschnitt‘‘ zu ersetzen. Die Grund- 
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lage dieses ,,SCHMALTzschen Lichtschnittverfahrens‘‘ er- 
gibt sich aus Fig. 2. Die etwas schräg stehende 
Metallfläche wird von einem schmalen, horizontalen 
Lichtbündel beleuchtet, die beleuchtete Fläche wird in 
vertikaler Sehrichtung mit dem Mikroskop betrachtet; 
der „Lichtschnitt‘ hat z.B. die Form der Fig. 3 (die 
Drehfurchen sind durch allgemeine Seitenbeleuchtung 
besonders sichtbar gemacht). Was dies Verfahren leistet, 
erkennt man am besten aus den Tafeln. Als Beispiel 
seien drei Abbildungen gegeben, welche die Korrosion 
einer Cu-Al-Legierung in !/,, norm. Kalilauge zeigen: 
Fig. 4a der mit Diamant gedrehte Ausgangszustand, 
Fig.4b und Fig. 4c nach 180 bzw. 600 min Einwirkung 
der KOH. Die unter den Abbildungen stehenden 
Bezeichnungen bedeuten: H die höchste Erhebung 


über der Grundlinie, A, die mittlere Rauhigkeit und 


b) Nach 180 Min. in o,ın-KOH. H=7,8u; h„=4,2u; K=0,53. 


c) Nach 600 Min. in o,ın-KOH. H=24,0u: h,,=6,8 u; K=0,28. 


Fig. 4a—c. Untersuchung der Korrosion einer Cu-Al-Legierung 


nach dem Lichtschnittverfahren. Vergr. 170x. 


K = h,,/H die vom Verf. vorgeschlagene Kenngröße 
einer Oberfläche, der ‚Völligkeitsgrad‘. Die Begrün- 
dung, die mathematische Ableitung und die Verfahren 
zur Feststellung dieser Größen sind in Kap. 5 an Hand 
von didaktisch vorzüglichen Zeichnungen dargestellt. 

Dieses Lichtschnittverfahren, für dessen Verwen- 
dung an fertigen Werkstücken von Zeiss, Jena, hand- 
liche Geräte konstruiert sind, ist auch ein neues Meß- 
verfahren für die allgemeine Metallographie, wie sich ja 
schon aus dem oben angeführten Beispiel der quanti- 
tativen Kennzeichnung der Korrosionsstärke ergibt; es 
dürfte direkt lohnend sein, es einmal systematisch zur 
Auswertung von geätzten Metallschliffen, zur Unter- 
suchung der Kugeleindrücke bei Härteprüfung u. dergl. 
anzuwenden. 

Kap. 6 behandelt die Technologie bearbeiteter 
Metallflächen bei spanabhebender und spanloser For- 
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mung, das Fließen und Gleiten usw. Es enthält auch 
die Diskussion der wichtigen Frage nach der Existenz 
der ‚Beilbyschicht‘“, der Annahme einer amorphen 
Oberflächenschicht polierter Körper. Verf. neigt offen- 
bar zur Annahme dieser BEILByschen Hypothese, 
Soviel auch für sie spricht: Die physikalische Forschung, 
vor allem KircHNERS Elektroneninterferenzversuche, 
sprechen bis jetzt gegen diese Annahme und manche 
der aus ihr gezogenen Folgerungen. 

Ist Kap. 3 in methodischer Hinsicht der wichtigste 
Teil, so Kap. 8 bezüglich der Bedeutung der ganzen 
Forschungsrichtung. Einen breiten Raum nimmt die 
Beziehung Oberfläche : Festigkeit ein, bekanntlich 
eines der wichtigsten und modernsten Gebiete der 
wissenschaftlichen Technologie. SCHMALTz hat hierzu 
unter Verwendung der Lichtschnittmethode einen Bei- 
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Fig. 5a. Oberflache eines geschliffenen Bolzens. Auf- 
nahme nach Querschliffverfahren. Vergr. 50x. 
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der Nahe der Randzone verformt. Besonders wichtig 
ist eine andere Feststellung: Ein mit einem Schlicht- 
span von 0,2 mm/U überdrehter und so geschliffener 
Bolzen, daB das mikroskopische Bild den Spanvorschub 
nicht mehr erkennen läßt, wurde in eine Büchse ein- 
und wieder ausgepreBt: Jetzt war der Vorschub des 
Spans wieder deutlich zu sehen als feinstgeglatteter 
Flachenstreifen: Das Schleifen hatte die Erhebungen 
der Drehriefen nicht völlig abgenommen, sondern die 
Täler zugeschmiert; als tragende Flächen wirkte also 
nicht die ganze Fläche, sondern nur die wesentlich 
kleinere der Erhöhungen. Diese Versuche ermitteln 
wohl erstmalig einen Einblick in die je nach Oberfläche 
und Übermaß verschiedenen Vorgänge beim Ein- 
pressen, plastischen Verformungen (Fließen) des Ober- 
flächenvolumens ohne wesentliche Verformung der 
makroskopischen Teile, Ausdehnung des Fließens auf 
die der Fuge benachbarten Teile, schließlich Verfor- 
mung des ganzen Werkstückes. Es scheint lohnend, 
auch das heiße Aufziehen einmal so zu untersuchen. 
Von welcher praktischen Bedeutung diese Versuche 
sind, liegt auf der Hand: Die Verhältnisse müssen so ge- 
wählt werden, daß die berechneten Spannungen auch 
wirklich als Haftspannungen noch da sind und nicht 
durch die mikrogeometrische Verformung verloren- 
gehen. 

Besonders schön ist auch die Untersuchung der 
Strömung mit dem Lichtschnittverfahren, um hieraus 


RUSSEN, 
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Fig. 5b. Teilfuge dieses Bolzens in einer geriebenen Büchse. an & 0,03 mm. Vergr. 50x. 


trag durch die Untersuchung der ,,mikromechanischen 
Druckfestigkeit der Oberfläche‘ geliefert, der, wie schon 
oben bemerkt, zur Verwendung dieses Verfahrens bei 
der Kugeldruckmessung anreizt. Auch die Ober- 
flächenreibung und -abnutzung ist ausführlich be- 
handelt, u. a. die neuen Untersuchungen über die An- 
ordnung der Schmiermittelmoleküle mit endständigen 
Carboxylgruppen, die sehr klar in ihrem Wesen dar- 
gestellt wird, das durch die Untersuchungen von LANG- 
MUIR, HARDY, VIEWEG, TRILLAT (um nur durch einige 
Namen den Umfang zu charakterisieren) erschlossen 
wurde. Hervorgehoben sei auch die Behandlung der 
„Oberflächenelastizität‘‘, in der die offenbar viel ver- 
nachlässigte plastische Verformung der Rauhigkeit 
besonders bei Wirken von Tangentialkräften eine 
wichtige Rolle spielt. 

Daß in mikrogeometrischen Bereichen einer Ober- 
fläche wesentlich andere Zustände herrschen als die, auf 
welche die normale Elastizitätstheorie angewendet 
werden kann, sei in einem Beispiel gezeigt. Fig. 5a 
stellt eine Mikrophotographie (50mal) der Oberfläche 
eines geschliffenen Bolzens dar, welcher in eine ge- 
riebene Büchse mit einem Übermaß von 0,03 mm unter 
870 kg Druck eingepreßt wurde. Die Fuge (Fig. 5b) 
wird außerordentlich gradlinig, die Ferritkörper sind in 


eine Vorstellung über das Geschehen in mikrogeo- 
metrischen Bereichen vor einer rauhen Oberfläche zu 
erhalten. Am Mikroskoptisch wird eine Strömungs- 
kammer angebracht, welche auf der einen Seite von der 
zu untersuchenden Fläche begrenzt ist. Die strömende 
Flüssigkeit enthält kleine Pulverteilchen ; beobachtet 
wird senkrecht zu Profil und Strömung, aber nicht 
mit kontinuierlicher, sondern intermittierender Be- 
leuchtung, so daß die sich bewegenden Teilchen kleine 
Striche bilden (Fig. 6 und 7). Die Länge dieser 
Striche liefert die Geschwindigkeit. Der Beobachtungs- 
bereich erstreckt sich von 0,05 mm Abstand von der 
Fläche bis zu 0,6 mm. In ihm ergibt sich ein streng 
linearer Abfall der Strömungsgeschwindigkeit an 
glatten Flächen bis zu o in der Oberfläche. Bei merk- 
lich rauhen, wellenförmigen (halbe ‚Wellenlänge‘ 
etwa 300 u) Profilen findet man aber an den konvexen 
Kuppen eine schnellere, an den konkaven Tälern eine 
wesentlich verlangsamte Strömung. 

Obwohl die unterschiedlichsten Dinge behandelt 
werden und Beispiele aus der Werkstatt des Maschinen- 
bauers neben solchen aus dem wissenschaftlichen Labo- 
ratorium des Atomphysikers stehen, zeichnet sich das 
Buch durch eine große Einheitlichkeit aus: In gerader 
Linie führen alle Ausführungen auf das Problem hin. 
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Dieses ist dem Verf. durch die systematische Ableitung 
gelungen, die auch in der Darstellung den Arbeitsgang 
einhält, mit dem wissenschaftliche und technische 
Erkenntnisse und Fortschritte gewonnen werden: An 
der Spitze steht die Beobachtung, welche erst, wenn sie 
quantitativen Messungen unterworfen wird, fruchtbar 


Fig. 6. 
Lichtschnittverfahren. Vergr. 2x. Mittlere Strömungsgeschwindig- 
keit 0,14 cm/sec; 7,9 Unterbrechungen/sec. 


Strömung zwischen zwei Wänden, 


sein kann; ihr folgt das Verstehen, das zu einer unter 
Umständen mathematisch formulierten Verallgemeine- 
rung, der Gesetzmäßigkeit oder auch der technischen 
Normung führt; erst auf diesen Unterlagen kann eine 
richtige und zweckmäßige Anwendung aufgebaut wer- 
den. Da die behandelten Gebiete erst in sehr ver- 
schieden weitem Umfange erforscht sind und da der 
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Strömungsbild 
Lichtschnittverfahren. Vergr. 54,5x. 


Fig. 7- an einer rauhen Oberfläche. 


Verf. bestrebt ist, sich an einen sehr heterogenen Leser- 
kreis zu wenden, enthält das Buch sehr verschieden- 
artig dargestellte Teile. Man findet: Lehrbuchähnliche 
Teile, wenn auch oft nur knappe, so doch klare, durch 
schematische Zeichnungen unterstützte Erläuterungen 
der benutzten Begriffe, so daß man stets weiß, wovon 
gesprochen wird. Problematische Teile, Hinweise auf 
wichtige neue Aufgaben, auf erfolgreich (auch auf 
zwecklos) erscheinende Versuche zu ihrer Lösung, auf 
die modernen Methoden der physikalischen Forschungs- 
laboratorien, wie z. B. der Elektronenbeugung, die bei 
der Oberflachenuntersuchung eine besondere Rolle 
spielt. Kritische Kapitel, auf Grund der reichen Er- 
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fahrungen des Verf. besonders wertvoll, zumal sie aus- 
führliche Begründungen enthalten; wissenschaftliche 
Technik, durch Aufzeigen der Zusammenhänge der 
mikrogeometrischen Erscheinungen mit den atomaren 
Vorgängen entsteht eine Molekularphysik der Be- 
arbeitungsvorgänge; Meßtechnik, die auf zum guten 
Teil vom Verf. ausgearbeiteten Methoden 
zur Oberflächenmessung und -prüfung be- 
ruht; reine Technik, wie die Fragen der 
Passungen und schließlich die positiven 
Vorschläge für eine Normung der Ober- 
flächen. 

Aber ganz besonders soll am Schluß 
der — auch tadellos reproduzierten — 
Abbildungen gedacht werden. Sie sind in 
vollkommener Weise beschriftet und mit 
Maßangaben versehen. Die im Text und 
vor allem auf den 32 Tafeln vereinigten 
Wiedergaben photographischer Aufnahmen 
sind von äußerster Schönheit, aber sie sind 
auch zweckmäßig; nicht Illustrationen, son- 
dern systematischen Anschauungsunterricht 
liefern sie. Es ist z. B. von einem Werk- 
stoff gegeben: Die Mikrophotographie des 
Schliffes, die Oberfläche nach dem Quer- 
schliffverfahren und nach dem Lichtschnitt- 
verfahren, stets mit Angabe der Ver- 
größerung und der Auswertung, so daß die 
Leistungsfähigkeit jedes Verfahrens ersicht- 
lich ist, daß jeder selbst beurteilen kann, 
was durch die Anwendung des Verfahrens 
erreichbar ist. Solche Bildserien sind für 
verschiedene Werkstoffe und ihre Behandlungsarten 
(z.B. Stahl mit Rundschliff, Vorschleifen und Fertig- 
schliff), für spezielle Verwendungszwecke (z. B. Kugel- 
lagerringe, Zahnräder), Bearbeitungsverfahren (z. B. 
Drehen mit Widia, Diamant, Bohren, Schlichten usw.), 
schließlich für Korrosionsfälle gegeben. 

Die Zahl der zitierten Abhandlungen ist sehr groß, 
manche Bemerkung zu ihnen mußte knapp in Fuß- 
noten gegeben werden, aber diese sind sämtlich in das 
sehr ausführliche (15 Seiten) Inhaltsverzeichnis auf- 
genommen und dort als FN bezeichnet. Auf einige 
Eigenheiten der Anordnung sei hingewiesen: Die Ab- 
bildungen sind nicht laufend, sondern nach der Seite, 
auf der sie stehen, benummert, z. B. Abb. 163/2 be- 
deutet die zweite Abbildung auf S. 163. Dies erscheint 
mir sehr vorteilhaft bei den vielen Verweisungen. Die 
9 Kapitel sind nach dem ScHmartzschen Dezimal- 
system unterteilt: z. B. Kapitel 3 hat die Hauptteile 31, 

2, 33 usw. der Hauptteil 35 die Unterteile 350, 351 usw. 
Die weitere Unterteilung ist dann 3531 — dann folgt 
35311 usw. 

Für wen ist das Buch geschrieben, für den For- 
scher oder den Praktiker, für den Konstrukteur oder 
den Metall-Betriebsmann? Ich denke, daß nicht nur 
jeder auf seine Kosten kommt, sondern daß — und das 
ist bekanntlich von Zeit zu Zeit nötig! — bei jeder 
Gruppe das Verständnis für die Art und die Notwendig- 
keit der Arbeit der anderen geweckt wird: Der Kampftruf 
der Zeit „Forschung tut not!‘ kann nicht besser be- 
gründet werden als durch dies Buch von SCHMALTZ, er 
kann aber auch wohl kaum besser befolgt werden als 
durch solche gediegene und weitschauende Arbeit eines 
Mannes, den — unter Abwandlung der sonst üblichen 
Fassung — der Physiker als guten Physiker, der Inge- 
nieur als guten Ingenieur ansieht. 

WALTHER G 
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Glastechnische Tabellen 


Physikalische und chemische Konstanten der Gläser 


Unter Mitwirkung von zahlreichen Fachgelehrten. Mit besonderer Unterstützung der 


Deutschen Glastechnischen Gesellschaft E.V. 


herausgegeben von 


Prof. Dr. Wilhelmeitel, Berlin Prof. Dr. Marcello Pirani, Berlin 
Prof. Dr. Karl Scheel, Berlin 


Mit zahlreichen Textfiguren. XII, 714 Seiten. 1932 
RM 145.—; gebunden RM 149.80 


Der Inhalt des Ganzen ist in 3 große Hauptabschnitte gegliedert, von denen 
der erste Teil die Glasbildenden Systeme in allgemeinen Linien darstellt. Im zweiten Teil, 
der eigentlichen Datensammlung, sind diephysikalischen Eigenschaften und die Kon- 
stanten der chemischen Widerstandsfähigkeit behandelt. Der dritte Teil enthält die 
Zusammensetzungen sämtlicher untersuchter Gläser systematisch nach folgender 
Einteilung geordnet: I. Einstoffsysteme. II. Zweistoffsysteme. III. Alkali-Kalk-Silikate (bis 1% 
Al,O,). IV. Alkali-Kalk-Tonerde-Silikate. V. Alkali-(CaO, MgO, SrO, BaO, ZnO, FeO, MnO)-Tonerde, 
Fe,O,-Silikate. VI. Alkali-Erdalkali, Tonerde-Bleisilikate. VII. Alkali-Erdalkali usw.-Borosilikate. 
VIII. Halogenidglaser, Phosphatglaser usw. mit SiO,-Gehalt. IX. SiO,-freie anorg. Glaser (Borat-, 
Phosphat-, Arseniatgläser usw.). X. Organische Gläser. 


. Ein Blick in das Buch genügt zu einer Charakterisierung als ‚konzentrierte Glas-Wissenschaft‘‘. 
In der Tat bietet dieses Tabellenwerk eine bedeutende Summe von für die Wissenschaft und Technik 
des Glases wichtigen Angaben in der für derartige Werke kürzesten Form von Tabellen und Dia- 
grammen. Das Buch soll den gegenwärtigen Stand unserer Kenntnisse der physikalischen und chemi- 
schen Konstanten der Gläser darstellen, wie er sich aus den namentlich in den Nachkriegsjahren 
außerordentlich angewachsenen, in vielen Zeitschriften verstreuten Arbeiten über Glas ergibt. 
Danach kann man ermessen, welche Arbeit zu leisten war und außerdem, welche Hingabe diese 
erforderte, um ein derartiges Werk glücklich zustande zu bringen... 

„Sprechsaal für Keramik, Glas, Email“ 
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Mit 395 Abbildungen im Text und auf 32 Tafeln, einem Stereoskopbild 
und einer Ausschlagtafel. XVI, 286 Seiten. 1936 
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zur Kennzeichnung der Profilkurve aus mittlerer Höhe, Formfaktor und Wellenlänge. — Zur Techno- 
logie bearbeiteter Metallflächen: Die Oberflächen bei der spanabhebenden Verformung, Faktoren, 
die sie bestimmen. — Quer- und Längsrauhigkeit. — Die Oberflächen bei spanloser Formung. — Form 
und Beschaffenheit typischer, durch Bearbeitung erzeugter Oberflächen (Ergebnisse): Art der 
verwendeten Darstellungsverfahren. — Art der untersuchten Proben. — Untersuchte Konstruktions- 
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forderungen an Normen technischer Oberflächen. — Die mikrogeometrische Form als Grundlage der 
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